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resumo 
 
 
 
A preocupação, acrescida ao longo dos anos, com a degradação da qualidade 
do ar, levou a União Europeia à aplicação e cumprimento de legislação, para 
salvaguardar a saúde e o ambiente. 
A Diretiva-Quadro da Qualidade do Ar reconhece as vantagens da aplicação 
de modelos de qualidade do ar, incentivando a sua utilização como 
ferramentas de avaliação e gestão. No entanto, é praticamente omissa no que 
se refere a metodologias de avaliação do desempenho dos modelos de 
qualidade do ar. A comunidade científica tem realizado esforços para 
estabelecer critérios de avaliação, existindo atualmente uma variedade de 
indicadores de desempenho de modelação da qualidade do ar.  
O objetivo desta dissertação consiste na identificação e compilação de 
indicadores de qualidade do desempenho de modelos de qualidade do ar e na 
proposta de gamas de valores no âmbito da Diretiva-Quadro. 
Com base numa extensa pesquisa bibliográfica foram selecionados os 
indicadores estatísticos mais comumente usados em publicações científicas 
com aplicação de modelos de qualidade do ar. Posteriormente definiram-se 
gamas de valores de desempenho aceitáveis tendo em conta a resolução 
espaço – temporal e o poluente simulado. 
Para testar a escolha de indicadores e a sua respetiva gama, procedeu-se à 
aplicação do modelo TAPM, estimando os valores dos parâmetros estatísticos, 
através da comparação entre os resultados do modelo e as concentrações 
medidas em estações de monitorização da qualidade do ar. 
Foi possível verificar que a proposta da lista de indicadores de qualidade do 
desempenho de modelos de qualidade do ar e a gama de valores aceitáveis 
face ao atual estado do conhecimento científico é de fácil aplicação, 
fornecendo informação relevante quanto à qualidade/razoabilidade dos valores 
estimados pelo modelo. Constata-se também que as gamas de valores 
aceitáveis dependem da escala de aplicação do modelo, da resolução 
temporal dos resultados analisados e do poluente em questão. 
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abstract 
 
The increasing concern over the years with the degradation of air quality, led 
the European Union to implement and enforce legislation to protect health and  
environment.  
The Air Quality Framework Directive recognizes the advantages of applying air 
quality models, encouraging their use as tools for assessment and 
management. However, there is practically no data as regarding to the 
methods for evaluating the performance of models of air quality. The scientific 
community has made efforts to establish evaluation criteria, existing currently a 
variety of performance indicators of air quality modeling. 
The aim of this work is the identification and compilation of quality indicators of 
the performance of air quality models and the proposal of ranges of values 
within the Policy Framework. 
Based on an extensive literature research there were selected statistical 
indicators most commonly used in scientific publications with application of air 
quality models. Later ranges of acceptable performance were defined taking 
into account the spatio – temporal resolution and the simulated pollutant. 
To test the choice of indicators and their respective range, we applied the 
model TAPM, estimating the values of the statistical parameters by comparing 
the model results and measured concentrations at monitoring stations of air 
quality. 
It was verified that the proposed list of performance quality indicators of the 
models of air quality and the nowadays range of acceptable values is easy to 
use, providing relevant information about the quality / reasonableness of the 
values estimated by the model.  It is also noted that the ranges of acceptable 
values depend on the range of application of the model, on the temporal 
resolution of analyzed results and on the pollutant. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
‘’Para ser grande, sê inteiro: nada 
Teu exagera ou exclui. 
Sê todo em cada coisa. Põe quanto és 
No mínimo que fazes. 
Assim em cada lago a lua toda 
Brilha, porque alta vive’’ 
 
Ricardo Reis 
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Capítulo 1 
 
1 Introdução 
 
“ Podemos sobreviver algumas semanas sem comida, ou alguns dias sem água. No entanto, 
sem ar podemos morrer em apenas alguns minutos.” 
 
O ar é um recurso natural cuja qualidade é fundamental para a sobrevivência do ser-humano. 
À degradação da qualidade do ar está associado o conceito de poluição atmosférica que consiste, 
de acordo com a convenção das Nações Unidas em 1978 sobre poluição atmosférica 
transfronteiriça a longa distância, na introdução na atmosfera pelo Homem, direta ou 
indiretamente, de substâncias ou energia que têm uma ação nociva, de modo a pôr em perigo a 
saúde do Homem, prejudicar os recursos biológicos e os ecossistemas, deteriorar os bens 
materiais e pôr em risco ou prejudicar os valores estéticos e as outras legítimas utilizações do 
ambiente, sendo a expressão poluentes atmosféricos entendida no mesmo sentido. As fontes de 
poluição atmosférica podem ser várias e dividem-se quanto à sua origem, em fontes naturais ou 
antropogénicas, e quanto ao tipo, em fontes em linha, pontuais ou em área. A concentração de 
poluentes na atmosfera depende não só da localização das fontes, mas também dos fenómenos 
de transporte, e das reações químicas na atmosfera (Calado e Sá, 2007). 
Há muito tempo que é reconhecida a necessidade de melhorar a qualidade do ar na Europa. 
Nos tempos modernos, o desastre mortal na ‘Meuse Valley’ em 1930 e o episódio de smog 
fotoquímico decorrido em Londres, em 1952, conduziram à adoção da legislação da qualidade do 
ar (EEA, 2011a). Os seres humanos e o ambiente estão expostos, na Europa, a uma mistura 
complexa de vários poluentes atmosféricos provenientes de diversas fontes, e sujeitos a 
processos atmosféricos que podem criar novos poluentes.  
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O último relatório da Agência Europeia do Ambiente (EEA, 2012) sobre a qualidade do ar na 
Europa, que analisa a exposição dos cidadãos aos poluentes atmosféricos, refere que quase um 
terço dos habitantes das cidades europeias está exposto a concentrações excessivas de partículas 
em suspensão (WHO, 2004). A Figura 1 mostra a percentagem de população urbana da UE (União 
Europeia) exposta a níveis de poluentes superiores ao permitido, constatando-se, que para além 
da exposição a partículas, a exposição ao ozono (O3) e a dióxido de azoto (NO2) também é 
considerável. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1- Percentagem da população urbana da UE exposta a níveis de concentração de 
poluentes superiores aos padrões de qualidade do ar da EU (EEA, 2012). 
 
Em 2010, cerca de 20% da população urbana da UE foi exposta a valores de concentração de 
PM10 (partículas de diâmetro aerodinâmico equivalente  inferior a 10 µm) acima do valor-limite; 
no entanto, as emissões primárias de PM10 e PM2,5 (partículas  de diâmetro aerodinâmico 
equivalente inferior a 2,5 µm)) diminuíram 14%, na UE entre 2001 e 2010 (EEA, 2012). 
Relativamente ao ozono, o seu valor-alvo (120 µg/m3) (média máxima diária de 8 horas) foi 
excedido em mais de 25 dias por ano num grande número de estações em toda a Europa em 2010 
(EEA, 2012). A Agência Europeia do Ambiente (EEA) desenvolveu um site que mostra, em tempo-
quase-real, o estado da poluição atmosférica na Europa, para quatro poluentes: ozono (O3), 
dióxido de azoto (NO2), partículas (PM10), e dióxido de enxofre (SO2). 
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A título de exemplo a Figura 2 apresenta o mapa dos valores de concentração das partículas 
PM10, na Europa, relativamente ao dia 21 de Outubro de 2012, entre as 19:00 – 20:00 horas, 
disponibilizado pela EEA, com base em informação das várias redes de monitorização de 
qualidade do ar existentes. 
 
 
Legenda: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Concentração de partículas PM10 na Europa (Adaptado de URL1) 
 
Verifica-se na Figura 2 que, na maior parte da Europa, as concentrações medidas de PM10 
residiram entre os 20 e 35 µg/m3. 
Nas últimas décadas, a UE introduziu e implementou vários instrumentos jurídicos para melhorar 
a qualidade do ar. Os diferentes mecanismos legais para a gestão da qualidade do ar 
compreendem limites ou metas para as concentrações no ar ambiente, limites sobre as emissões 
totais (totais nacionais, por exemplo), e regulam as emissões de fontes ou setores específicos. Nos 
últimos anos, como resultado da implementação de legislação, tem-se vindo a constatar uma 
diminuição das emissões de vários poluentes para a atmosfera em especial o dióxido de enxofre 
(SO2) e o chumbo (Pb) (EEA, 2011
a). Contudo, apesar desses progressos significativos, essa 
diminuição nem sempre se tem vindo a traduzir numa diminuição das concentrações no ar 
ambiente, pelo que as populações europeias ainda são afetadas pela má qualidade do ar. As 
diretivas europeias que atualmente regulam as concentrações dos principais poluentes são 
concebidas para evitar, prevenir ou reduzir efeitos nocivos da poluição sobre a saúde humana e o 
meio ambiente (EEA, 2012). 
Legenda: 
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Na Tabela 1 encontra-se a legislação reguladora das concentrações de poluentes no ar 
ambiente, em vigor na Europa, e os poluentes abrangidos. 
 
Tabela 1- Legislação europeia reguladora das concentrações dos poluentes (Adaptado de (EEA, 
2012)) 
           Poluente 
Diretiva
1
 
PM10 PM2,5 O3 NO2 NOx SO2 CO Pb As Cd Hg Ni BaP C6H6 
2004/107/EC 
    
 
   
        
  
2008/50/EC                 
    
    
 
A Diretiva 2004/107/EC é relativa ao arsénio, cádmio, mercúrio, níquel e hidrocarbonetos 
aromáticos policíclicos (PAH), (incluindo o benzo (a pireno), BaP) (UE, 2004). Por sua vez, a 
Diretiva 2008/50/EC regula as concentrações no ar ambiente dos poluentes dióxido de enxofre 
(SO2), dióxido de azoto (NO2) e óxidos de azoto (NOx), matéria particulada (PM10 e PM2,5), 
benzeno (C6H6), monóxido de carbono (CO) e ozono (O3) (UE, 2008). Esta diretiva define os 
princípios básicos da estratégia da UE (CAFE – Clean air for Europe) relativamente à qualidade do 
ar, visando harmonizar os procedimentos de avaliação, previsão e informação ao público e assim 
preservar/melhorar a qualidade do ar ambiente. Estabelece objetivos de qualidade do ar, de 
acordo com parâmetros; nomeadamente: 
 Valor – Limite (VL): nível fixado com base em conhecimentos científicos com o intuito de 
evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na saúde humana e no ambiente na sua 
globalidade, a atingir num prazo determinado e que, quando atingido, não deve ser 
excedido; 
 Valor – Alvo (VA): nível fixado com o intuito de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos 
nocivos na saúde humana e no ambiente na sua globalidade, a atingir, na medida do 
possível, num prazo determinado; 
 Limiar superior de avaliação (LSA): nível abaixo do qual a qualidade do ar ambiente pode 
ser avaliada utilizando uma combinação de medições fixas e de técnicas de modelização 
e/ou medições indicativas; 
 Limiar inferior de avaliação (LIA): nível abaixo do qual a qualidade do ar ambiente pode 
ser avaliada apenas através de técnicas de modelização ou de estimativa objetiva; 
 
                                                          
1
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A Diretiva-Quadro 2008/50/EC enuncia as ferramentas de apoio e avaliação da qualidade do 
ar (Borrego et al., 2002): 
 Inventários de Emissões; 
 Monitorização da Qualidade do Ar; 
 Modelação da Qualidade do Ar. 
 
Um inventário de emissões é uma listagem das quantidades de poluentes lançados na 
atmosfera por diversas fontes emissoras numa dada área e num determinado intervalo de tempo, 
por todas as fontes aí localizadas ou também por uma determinada fonte que se pretende 
estudar. Exige-se a um inventário que seja completo (todas as fontes para cada poluente), 
comparável (para outros anos e com outros inventários), consistente (homogeneidade no 
tratamento) e transparente (deve permitir a verificação). Os inventários constituem um 
importante elemento na gestão da qualidade do ar, sendo frequentemente utilizados para avaliar 
a eficácia de políticas, em estudos de impacte ambiental e em estudos sobre poluição 
transfronteiriça (Builtjes et al., 2006). Deve ainda permitir fornecer os dados de entrada para 
modelos atmosféricos utilizados para estudar os processos físico-químicos e efeitos no ambiente. 
As redes de monitorização da qualidade do ar são constituídas por estações de monitorização, 
consistindo o seu principal objetivo na disponibilização de dados de qualidade do ar. Outros 
objetivos têm sido descritos na literatura (Ludwig et al., 1976; Liu et al., 1977; Modak e Lohani, 
1985; Liu et al., 1986), nomeadamente:  
 planeamento e implementação da proteção da qualidade do ar e estratégias de controlo 
da poluição do ar; 
 garantir que o padrão de qualidade do ar é cumprido; 
 prevenir ou responder rapidamente à deterioração da qualidade do ar;  
 avaliar a exposição da população e outros potenciais recetores; 
 controlar as emissões das principais fontes; 
 apoiar no trabalho cientifico; 
 avaliar o impacte ambiental. 
 
Em suma, estas redes permitem avaliar a qualidade do ar através da medição direta dos 
diversos poluentes no ar ambiente, tendo em vista a tomada de decisão para a gestão e melhoria 
do ar ambiente. 
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A modelação da qualidade do ar complementa a informação fornecida pelas redes de 
monitorização. Os modelos de qualidade do ar são uma ferramenta que simula matematicamente 
a dispersão e o comportamento dos poluentes na atmosfera. Constituem um instrumento 
complementar, importante para fundamentar planos de ação, tanto a curto como a longo prazo 
(EEA, 2011b). A modelação da qualidade do ar depende de muitos fatores, tais como a qualidade 
dos dados das fontes de emissão e meteorológicos, ou ainda, o conhecimento dos processos 
físico-químicos. A utilização de cartografia digital e de Sistemas de Informação Geográfica, aliados 
a modelos, possibilita uma melhor compreensão dos fenómenos e uma consequente melhoria 
nas tomadas de decisão (Builtjes et al., 2006). 
A Diretiva-Quadro 2008/50/EC reforça a necessidade de se recorrer à modelação indicando 
as situações onde os modelos podem ser aplicados para avaliação da qualidade do ar em vez de, 
ou em combinação com as medições fixas: 
1. Os modelos podem sempre ser utilizados para complementar os dados de medição 
fixa independentemente dos níveis de poluentes (artigos 7.3, 10.3 e 14.2). 
 
2.  O artigo 6º estipula quando e de que maneira a modelação pode ser utilizada para 
avaliação do dióxido de azoto, partículas em suspensão (PM10 e PM2,5), chumbo, 
benzeno e monóxido de carbono, não incluindo o ozono: 
 
a) para complementar a monitorização, quando uma zona está a exceder o limiar 
superior de avaliação; 
b) em combinação com  a monitorização, quando uma zona está a exceder o limiar 
inferior de avaliação; 
c) para substituir a monitorização quando a zona está abaixo do limiar inferior de 
avaliação. 
 
3. O artigo 9.2 e o anexo II.B estabelecem que caso os dados disponíveis digam respeito 
a um período inferior a cinco anos, os Estados-Membros podem combinar os 
resultados das campanhas de medição de curta duração efetuadas em ocasiões e 
localizações susceptíveis de corresponder aos níveis de poluição mais elevados com 
os resultados obtidos a partir de inventários de emissões e de modelizações. 
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A par disto, a Diretiva-Quadro (artigo 6° e 9°) incentiva ainda ao uso combinado das técnicas 
de monitorização e modelação e permite reportar quando as excedências estão abaixo do limite 
superior de avaliação. 
Atualmente a modelação é das ferramentas mais usadas na previsão e avaliação da qualidade 
do ar. É também usada na tomada decisões de gestão e avaliação da eficácia de medidas 
mitigadora da poluição. Inerente à aplicação, cada vez mais frequente, de modelos de qualidade 
do ar, está a preocupação com a qualidade/incerteza dos seus resultados. De fato, as incertezas 
associadas à modelação constituem uma das questões essenciais da Diretiva-Quadro (Schlünzen e 
Sokhi, 2008). Esta Diretiva estabelece a incerteza máxima que um modelo de qualidade do ar 
deve garantir, para ser considerado eficaz e os seus resultados de confiança. Esse critério de 
qualidade tem sido debatido pela comunidade científica, encontrando-se em análise no âmbito da 
revisão da própria Diretiva (COM, 2005). Para além do conceito de incerteza constante da 
Diretiva, existem vários indicadores de qualidade de desempenho dos modelos, não estando 
disponíveis critérios e limites para a aceitação desses indicadores.  
 
O objetivo desta tese consiste na identificação de indicadores de qualidade do desempenho 
de modelos de qualidade do ar e na proposta de limites para a aceitação dos seus resultados face 
ao estado atual do conhecimento.  
Após este capítulo introdutório do tema e do objetivo desta tese, apresenta-se no capítulo 2 
um breve estado de arte da modelação, descrevendo-se os vários tipos de modelos, as suas 
aplicações, bem como as escalas de aplicação. No capítulo 3 é abordada a importância de avaliar 
os modelos, identificando e descrevendo metodologias de avaliação da modelação da qualidade 
do ar, inclusive no âmbito da Diretiva-Quadro. O capítulo 4 contém a pesquisa bibliográfica 
realizada sobre trabalhos de avaliação de modelos de qualidade do ar, que resultou na 
compilação e seleção de indicadores de desemprenho, bem como na proposta de gamas de 
valores considerados como aceitáveis, para cada indicador selecionado. No capítulo 5 testa-se a 
proposta de indicadores de qualidade e dos seus limites, através da aplicação do modelo de 
qualidade do ar TAPM à cidade de Aveiro. Por fim, no capítulo 6, apresentam-se as conclusões do 
trabalho desenvolvido. 
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Capítulo 2 
 
2 Modelação da Qualidade do Ar 
 
Historicamente a avaliação da qualidade do ar tem sido baseada em dados de monitorização, 
já que esta é considerada como mais próximo da realidade quanto possível. Todavia, devido aos 
custos elevados de investimento e operação envolvidos, os dados de monitorização recolhidos 
são limitados geograficamente, não permitindo uma visão ampla da qualidade do ar (Monteiro, 
2007). 
A modelação da qualidade do ar teve início na década de 70 (Monteiro, 2009). Nesta época 
os modelos de qualidade do ar eram usualmente classificados em duas categorias: modelos para 
suporte de decisões políticas e modelos para atividades de investigação (Schlünzen e Sokhi, 
2008). No primeiro caso, as ferramentas de modelação utilizadas baseavam-se em descrições 
simplificadas dos processos físicos e químicos e eram usadas para realizar simulações durante um 
longo período de tempo. Os modelos de caráter mais científico incluíam a descrição complexa dos 
processos atmosféricos, requerendo capacidades de cálculo elevadas (Schlünzen e Sokhi, 2008). 
Com a progressão das tecnologias, os modelos foram também evoluindo aproximando-se mais da 
realidade (Monteiro, 2009). Presentemente, devido ao aumento da capacidade computacional, 
tem sido usado em processos de tomada de decisão o estado da arte de modelos de qualidade do 
ar. A modelação da qualidade do ar não consiste apenas numa ferramenta de diagnóstico 
(Simpson, 1992); permite estimar efeitos das emissões e da meteorologia nas concentrações e na 
dispersão de poluentes (Borrego et al., 2002), como suporte a planos que controlem possíveis 
episódios de poluição do ar, contribuindo para a definição de estratégias de intervenção 
(Zannetti, 1990). Permitem também selecionar os locais de futuras fontes emissoras de modo a 
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minimizar o seu impacto ambiental. Contribuem ainda para uma legislação adequada, através da 
avaliação de limites de emissão que atendam aos padrões de qualidade do ar (Zannetti, 1990).  
Segundo Zannetti (1990) os modelos (determinísticos) de qualidade do ar são baseados 
fundamentalmente na descrição matemática dos processos físicos e químicos de dispersão dos 
poluentes. Considerando as emissões, advecção e turbulência calcula-se a transformação e 
deposição química. Este tipo de modelos é capaz de fornecer uma descrição das relações causa-
efeito (Zannetti, 1990; Dabberdt et al., 2004). Os modelos que descrevem a dispersão e o 
transporte de poluentes na atmosfera podem ainda ser classificados quanto a (Nixon et al., 1999; 
Mesquita, 2005): 
 Escala espacial (microescala/local, urbana, regional e global); 
 Escala temporal (modelos episódicos, modelos de longo prazo); 
 Tratamento das equações de transporte (gaussiano, euleriano e lagrangeano); 
 Tratamento de vários processos (químicos, deposição seca e húmida); 
 Complexidade da aproximação. 
 
Os fenómenos de dispersão e transformação de poluentes na atmosfera são influenciados 
pela física e dinâmica das circulações atmosféricas, classificados segundo a sua dimensão espaço-
temporal (Seinfeld e Pandis, 1998; Ribeiro, 2005) em: 
 Microescala / Local (0 a 1000 metros), 
 Mesoescala/ Regional (dezenas a centenas de quilómetros),  
 Escala sinóptica (centenas a milhares de quilómetros), 
 Escala global (fenómenos que ocorrem a escalas que excedem 5.000 km) 
 
Inicialmente os problemas de poluição atmosférica eram de perceção local. A modelação 
começou a ser aplicada a esta escala com o intuito de avaliar o impacto de fontes emissoras 
individuais, ou pequenos grupos de fontes, sobre distâncias até algumas dezenas de quilómetros 
(Monteiro, 2007). A esta escala o movimento atmosférico é influenciado por obstáculos e pela 
rugosidade da superfície. É aqui que ocorrem os fenómenos de turbulência onde a força de atrito 
se torna primordial. Sokhi et al. (2008) aplicaram um modelo de escala local, CAR-FMI (modelo 
gaussiano de fonte em linha), com o objetivo de avaliar a qualidade do ar em áreas de tráfego 
considerável nas cidades de Helsínquia e de Londres.  
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A Figura 3 apresenta a comparação entre as concentrações, média anual de PM2,5 calculadas 
com o modelo CAR – FMI, e medidas, nas estações de monitorização de Vallila (Helsínquia) e 
Cromwell (Londres). 
 
 
Figura 3 – Comparação das concentrações anuais (Sokhi et al., 2008) 
 
Apesar do bom desempenho aparente do modelo, para uma média anual da concentração de 
partículas PM2,5, verificou-se uma maior diferença entre as concentrações medidas e simuladas 
em Cromwell (Londres) do que em Vallila (Helsínquia).  
À escala regional ocorrem o transporte e a transformação dos poluentes atmosféricos 
fortemente determinados pelas condições atmosféricas. É nesta escala que também ocorrem as 
circulações de mesoescala, como as brisas costeiras, com um papel primordial nos padrões de 
dispersão junto à costa, já diversas vezes demonstrado, inclusive para o caso de Portugal 
(Coutinho e Borrego, 1991; Borrego, 1996; Barros, 1999; Monteiro, 2002; Barros et al., 2003).  
A mesoescala integra distâncias desde algumas dezenas de quilómetros a alguns milhares, 
estando subdividida em (até 10 km), (até 100 km) e que vai até aos 1000 km (Reid et al., 
2007). A mesoescala-ß engloba as brisas marinhas e terrestres, ventos de vale e montanhas e 
circulações urbanas, que são muito frequentes e afetam a poluição atmosférica em Portugal 
(Coutinho e Borrego, 1991; Coutinho, 1995; Borrego, 1996; Barros, 1999; Monteiro, 2002; Barros 
et al., 2003). Atualmente existem vários modelos (ou sistemas de modelos) capazes de simular o 
transporte e a química de poluentes gasosos e particulados a longo prazo e à mesoescala. São 
exemplos os modelos europeus EMEP, LOTOS-EUROS e CHIMERE (Loon, 2004; Vautard et al., 
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2007), americanos CMAQ e CAMx (Tesche et al., 2006) ou o australiano TAPM (Hurley et al., 
2005).  
As circulações de mesoescala são importantes na poluição fotoquímica e os atuais sistemas 
de modelação conseguem simulá-la. 
Herwehe et al. (2011) aplicaram o modelo CMAQ à mesoescala (com uma resolução 
horizontal de 12 km) para estimar e analisar as concentrações de ozono. Verificaram que o 
modelo de qualidade do ar aplicado sobrestimou as concentrações de ozono. Na Figura 4 
apresenta-se a distribuição espacial da média mensal da concentração de ozono obtida através do 
modelo CMAQ, bem como os valores medidos nas várias redes de monitorização (círculos). 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 – Comparação entre os valores simulados com o modelo CMAQ, e os valores medidos 
(Herwehe et al., 2011) 
 
As atuais questões de caráter global, tais como o aquecimento global ou a depleção da 
camada de ozono, implicaram a utilização de modelos que considerassem o transporte de 
poluentes na atmosfera sem nenhuma restrição no domínio de simulação (Monteiro, 2007). A 
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escala global abrange todo o globo terrestre. Os processos dinâmicos controlam a físico-química 
da atmosfera, em que as forças atuantes mais significativas são as forças de Coriolis e os 
gradientes de pressão. Possuem duas propriedades características: a natureza quasi-horizontal e 
o equilíbrio hidrostático.  
 
A Tabela 2 associa a cada tipo de modelo a escala de aplicação: 
  
Tabela 2 – Lista das características típicas dos modelos, para as várias escalas (Adaptado de 
(EEA, 2011b)) 
 
Escala 
Microescala             Mesoescala 
     Local/Hotspot 
(1-1000 m) 
Urbana/Aglomeração 
(1-300 km) 
Regional 
(25 – 10000 km) 
Tipo de Modelo 
 
Modelos Gaussianos e 
não Gaussianos 
parametrizados 
 
Modelos Gaussianos e 
não Gaussianos 
parametrizados 
 
Modelos de 
transporte químico 
Euleriano 
 
Modelos de partículas 
Lagrangeano 
 
Modelos de transporte 
químico Euleriano 
 
Modelos químicos 
Lagrangeano 
 
 
Modelos de partículas 
Lagrangeano 
 
 
 
 
As escalas urbana/aglomeração e regional integram-se na mesoescala, anteriormente 
referida. 
A Tabela 3 apresenta, para cada poluente a resolução temporal e espacial, sugeridas no 
âmbito do FAIRMODE (EEA, 2011b), para aplicação de modelos de qualidade do ar no âmbito da 
Diretiva-Quadro. 
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Tabela 3 – Relação entre a média temporal / área de aplicação da Diretiva qualidade do ar e a 
resolução temporal/ espacial do modelo (EEA, 2011b) 
 
Diretiva Qualidade do Ar 
Composto 
Média Temporal 
dos resultados 
Área 
Resolução 
Temporal 
Resolução Espacial 
  
Hotspot Horária Hotspot Individual 
PM10 Média Diária Urbana 
 
1 -5 Km 
  
Rural 
 
10 – 50 Km 
PM2,5 Média Anual 
Urbana Anual 1 -5 Km 
Rural 
 
10 – 50 Km 
PM - Rural 
Horária – 
Diária 
10 – 50 Km 
NO2 
Média Anual Hotspot Horária Hotspot Individual 
Horária Urbana 
 
1 -5 Km 
NOx Média anual Rural Horária 10 – 50 Km 
O3 Média de 8 Horas 
Suburbana Horária 
5 – 50 Km 
Rural 
 
SO2 
Média Horária Tudo Horária Tudo 
Média Diária 
   
Média Anual 
   
Média de Inverno 
   
Pb 
Média anual Hotspot Anual Hotspot Individual 
 
Urbana 
 
1 -5 Km 
Benzeno 
Média Anual Hotspot Anual Hotspot Individual 
 
Urbana 
 
1 -5 Km 
CO 
Média 8 Horas Hotspot Horária Hotspot Individual 
 
Urbana 
  
Metais 
Pesados e 
B(a)P 
Média Anual Hotspot Anual Hotspot Individual 
 
Urbana 
 
1 -5 Km 
 
Os modelos gaussianos assumem que, em condições ideais, a concentração de um poluente 
emitido por uma fonte pontual tem uma distribuição gaussiana. Apesar de isto ser estritamente 
verdade apenas no caso de turbulência homogénea e estacionária, está na base de uma extensa 
classe de fórmulas de dispersão atmosférica comummente usadas. Estas fórmulas baseiam-se na 
expressão para a concentração média de um poluente emitido continuamente por uma fonte 
pontual elevada, a chamada equação do penacho gaussiano (Seinfeld e Pandis, 1998).  
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A Figura 5 diz respeito à concentração média para uma fonte contínua. 
 
Figura 5 – Representação de um penacho Gaussiano de uma fonte pontual elevada (Mesquita, 
2005) 
 
Os modelos de penacho gaussiano são largamente usados (Miranda et al., 1993; Borrego.C et 
al., 1995; Leong et al., 2000; Borrego et al., 2001). Os modelos Gaussianos são modelos de escala 
local, que não devem ser aplicados a distâncias superiores a 10-20 km da fonte (Society, 1978). 
Para distâncias maiores, o pressuposto de estado estacionário, inerente a este tipo de modelos, 
não é aceitável, devendo ser usados modelos de transporte de longa distância. 
Nos últimos anos surgiram os modelos gaussianos de 2ª geração. As principais diferenças que 
um modelo de segunda geração apresenta face aos modelos gaussianos clássicos consistem nas 
rotinas de cálculo da velocidade do vento em altitude e dos coeficientes de dispersão horizontal e 
vertical, que fazem parte da fórmula gaussiana da dispersão de poluentes. Os modelos de 2ª 
geração executam uma simulação mais correta da dispersão dos poluentes na atmosfera 
considerando as variações espaço-temporais das características da camada limite atmosférica, 
sem descontinuidades. Contudo são mais exigentes quanto à informação meteorológica 
necessária, requerendo pelo menos um perfil vertical matinal de vento e temperatura.  
Os modelos eulerianos consideram uma estrutura matemática ancorada à superfície da Terra 
(Figura 6a.). Estes modelos são também conhecidos como modelos de grelha, visto a sua 
estrutura ser uma grelha tridimensional (3D) e se considerar a emissão de poluentes em cada 
célula da grelha. Os poluentes percorrem a grelha sob a influência do escoamento atmosférico e 
sofrem transformações químicas e físicas (Figura 6b.), incluindo o tratamento dos fenómenos não 
lineares associados aos processos físicos e químicos que ocorrem na atmosfera (emissões, 
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dispersão, transporte, química e deposição), sendo por isso os modelos eulerianos 
computacionalmente mais exigentes (Reid et al., 2007). 
 
 
Figura 6 – Estrutura da modelação Euleriana (Monteiro, 2007; Reid et al., 2007) 
 
Para a simulação e integração dos vários processos referidos, estes modelos necessitam de 
diversos dados de entrada (Figura 7), muitas vezes gerados por outros modelos (por ex. 
meteorológicos, de emissões) (Reid et al., 2007). Na Figura 7 mostram-se as entradas típicas de 
um modelo euleriano, cujos resultados, associados às emissões em grelha e condições 
iniciais/fronteira, serão as entradas do modelo de qualidade do ar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 – Descrição dos dados de entrada do modelo Euleriano 
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É possível ainda a conjugação, a três dimensões, do módulo meteorológico e do módulo 
químico, permitindo o cálculo simultâneo (em cada passo temporal da integração numérica) das 
variáveis meteorológicas e dos campos de concentrações (Tulet et al., 2003).  
Os modelos de qualidade do ar tridimensionais eulerianos tiveram início antes da década de 
70 e foram inicialmente desenvolvidos e aplicados, de uma forma extensiva, para a compreensão 
do processo de formação de ozono (Moussiopoulos, 1996), tendo-se apostado, mais 
recentemente, no desenvolvimento de módulos específicos para a simulação da química dos 
aerossóis (Hass et al., 2003; Bessagnet et al., 2004; Dingenen et al., 2004; Pio et al., 2007). 
Finalmente, no caso dos modelos lagrangeanos, as variações de concentração são descritas 
em relação ao fluido em movimento (Mesquita, 2005), o seu referencial é móvel acompanhando 
o movimento médio do escoamento. As técnicas lagrangeanas descrevem estatisticamente a 
concentração, em termos de propriedades estatísticas de grupos de partículas lançadas no fluido. 
Os modelos de trajetória consideram-se como lagrangeanos, dado que as parcelas de ar seguem a 
trajetória definida pela circulação atmosférica. O tempo de trajetória é tipicamente de 3 a 5 dias, 
numa aplicação à escala regional. As trajetórias são normalmente calculadas como segmentos 
lineares, cada um deles cobrindo 3 a 6 horas. O comprimento e a direção do segmento são 
determinados através da intensidade e direção médias do vento em cada resolução temporal de 
cálculo (Draxler e Hess, 1998 ). Trata-se de modelos simples em termos computacionais e 
permitem uma fácil determinação de fluxos transfronteiriços, sendo especialmente convenientes 
para um número pequeno de fontes ou recetores (Monteiro, 2007).  
Para além da necessidade de estabelecer critérios anteriores para as condições de aplicação 
dos modelos, é também fundamental avaliar quantitativamente o seu desempenho, o que será 
desenvolvido no capítulo seguinte.  
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Capítulo 3 
 
3 Avaliação da Modelação da Qualidade do Ar 
 
É inerente ao desenvolvimento de modelos de qualidade do ar e à sua aplicação, cada vez 
mais frequente, como ferramentas de apoio à gestão da qualidade do ar, a avaliação do seu 
desempenho e a garantia e controlo da sua qualidade. A experiência da modelação indica que não 
existem bons ou maus modelos. A questão consiste em compreender se um modelo é adequado 
para a aplicação pretendida e objetivos especificados. Como tal, foram estabelecidos 
procedimentos e protocolos para assegurar os requisitos mínimos de garantia do desempenho de 
modelos. 
 
3.1  Garantia e Controlo da Qualidade (GQ/CQ) 
 
A avaliação de um modelo baseia-se num sistema global de procedimentos, concebidos para 
medir o desempenho do modelo e que garantem e melhoram a qualidade dos resultados da 
modelação.  
Para se conseguir estabelecer procedimentos adequados de garantia e controlo da qualidade é 
necessário conhecer os conceitos com que se está a lidar. Entende-se por garantia da qualidade 
um sistema integrado de atividades de gestão, que envolve o planeamento, a documentação e a 
avaliação, para garantir se o modelo é ou não apropriado, isto é, se atinge os objetivos definidos 
inicialmente. Esta é uma ferramenta bastante importante, uma vez que os dados obtidos através 
da aplicação da modelação são utlizados na formulação de decisões com consequências a nível da 
saúde humana e económicas (Monteiro, 2009).  
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De acordo com Borrego e Tchepel (1998), a elaboração de um procedimento de controlo da 
qualidade aplicável a sistemas de modelos de qualidade do ar envolve quatro fases que garantem 
que os métodos e princípios usados são os mais adequados, que os erros de cálculo e de medição 
são minorados e que a documentação é adequada aos objetivos estabelecidos. A Figura 8 lista as 
etapas fundamentais na aplicação de um sistema de garantia e controlo de qualidade de modelos 
de qualidade do ar. 
 
Garantia de Qualidade Controlo de Qualidade 
Planeamento Documentação Avaliação Implementação 
 
- Definição do 
objetivo e proposta 
do modelo 
- Descrição do 
modelo 
 
- Avaliação 
científica 
 
- Verificação 
 
- Seleção de 
indicadores de 
qualidade 
- Descrição da base 
de dados 
- Avaliação do 
utilizador 
- Validação 
   
-Análise de sensibilidade 
 
   
- Análise de incertezas 
 
   
- Intercomparação de 
modelos 
 
Figura 8 – Etapas fundamentais dum sistema de garantia e controlo de qualidade de modelos de 
qualidade do ar (Adaptado de Borrego e Techpel, 1998) 
 
Segundo Borrego e Tchepel (1998) na etapa de planeamento são definidos os objetivos e 
propostas do modelo e selecionados os indicadores de qualidade. Relativamente à 
documentação, descreve-se o modelo e a respetiva base de dados e, por fim realiza-se uma 
avaliação científica e uma avaliação do utilizador (Avaliação). A verificação testa as capacidades 
do modelo para representar a realidade. É neste passo que se identificam as falhas existentes e 
quais as mudanças a realizar de forma a minimizar as mesmas. A validação está associada à 
análise dos valores simulados comparativamente com os dados monitorizados (confronto dos 
dados disponibilizados pelo modelo com os obtidos através da monitorização), permitindo 
perceber se a simulação se aproxima ou não da realidade. Os testes de sensibilidade são 
normalmente usados para avaliar as incertezas associadas ao modelo, estudando como a variação 
nos dados de entrada de um modelo se reflete nos resultados calculados (Saltelli et al., 2000). 
Permitem ainda avaliar as melhorias/desenvolvimentos que se vão realizando no modelo. A 
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análise de incertezas é um ponto crucial para a garantia e controlo de qualidade de um modelo. A 
incerteza total de um modelo é definida como a soma da incerteza associada ao modelo, a 
incerteza associada aos dados de entrada e a variabilidade. O objetivo da análise de variabilidade 
é explorar a capacidade do modelo ser aplicado em diferentes locais. No entanto, como é difícil 
determinar as incertezas independentemente, é vulgar a estimativa total das incertezas (Borrego 
et al., 2008). Por fim, a intercomparação de modelos é um processo bastante importante na 
avaliação do desempenho de um dado modelo pois permite detetar possíveis erros inerentes a 
cada modelo. Para esta fase é essencial o conhecimento detalhado de cada um dos modelos em 
questão, de forma a saber interpretar corretamente as diferenças e os resultados encontrados 
(Monteiro, 2009). As diferenças de resultados entre modelos podem revelar os pontos fortes e 
fracos de módulos específicos ou cenários de parametrização, e pode ajudar a caracterizar 
incertezas conceptuais decorrentes da escolha e implementação dos modelos aplicados (EEA, 
2011b). 
Das 4 etapas fundamentais para a elaboração de um procedimento de GQ/CQ, no âmbito da 
avaliação de modelos de qualidade do ar, destacam-se nesta dissertação as fases do planeamento 
e da implementação. A seleção de indicadores de desempenho dos modelos é um dos pontos 
cruciais de estudo nesta dissertação, pertencendo à fase do planeamento. Após a realização da 
seleção dos indicadores de desempenho, estes serão testados por intermédio da aplicação do 
modelo TAPM, e da comparação dos seus resultados com valores medidos (Validação). 
 Muitas das metodologias de avaliação de desempenho existentes baseiam-se, mais ou 
menos, diretamente, no sistema de GQ/CQ descrito anteriormente. Chang e Hanna (2004), por 
exemplo, referem três componentes principais para a avaliação de modelos de qualidade do ar:  
 Científico, 
 Estatístico, 
 Operacional. 
 
Na avaliação científica, os algoritmos do modelo, a física e química, os pressupostos e códigos 
numéricos são analisados em detalhe. Este exercício geralmente requer um conhecimento 
aprofundado do modelo. De acordo com Britter e Schatzman (2007), a avaliação cientifica de um 
modelo tem como principais objetivos assegurar que: 
• todos os fenómenos importantes são incluídos; 
• a modelação matemática destes fenómenos e as simplificações e parametrizações 
associadas, são bem justificadas em termos da ciência e da funcionalidade do modelo;  
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• os limites de aplicabilidade do modelo são claros e explícitos; 
• o utilizador é capaz de avaliar se o modelo aplicado é, ou não, adequado para o seu 
propósito específico. 
 
Para a avaliação estatística são analisadas as simulações do modelo de modo a verificar se 
estas correspondem às observações (Borrego et al., 2008).   
A componente de avaliação operacional considera sobretudo problemas relacionados com a 
usabilidade do modelo (manuais de utilizador, interface gráfica) (Borrego et al., 2008). Considera 
os interesses e as expectativas do utilizador do modelo, bem como a sua experiência aquando da 
aplicação dos modelos. São distinguidos dois tipos de utilizadores (Britter e Schatzmann, 2007): 
 O utilizador que trabalha ativamente envolvido no desenvolvimento do modelo;  
 O utilizador envolvido em atividades de regulação ou de consultoria. 
 
No âmbito das COST 728 (Schlünzen e Sokhi, 2008) e COST 732 (Britter e Schatzmann, 2007) , 
a avaliação deve, em geral, ser composta por duas partes. A primeira parte orientada e realizada 
por quem desenvolveu o modelo, e resumida num protocolo de avaliação incluindo três etapas 
(Monteiro et al., 2005; Schlünzen et al., 2007; Schlünzen e Sokhi, 2008) (Figura 9): 
1. Avaliação geral, que inclui uma descrição completa do modelo e da sua validação, 
orientada para o utilizador; contém a documentação do código numérico e as melhores 
práticas de aplicação.  
 
2. Avaliação científica, que abrange a descrição completa das equações usadas para 
descrever os processos físicos e químicos integrados no modelo, bem como da base de 
dados utilizada para a sua avaliação. 
 
3. Testes de Benchmark, é um conjunto de testes realizados através da execução de um 
programa de computador com a finalidade de avaliar o desempenho do modelo, 
avaliando detalhadamente as suas características. Estes testes incluem análises de 
sensibilidade e intercomparação de modelos através de verificações de código numérico 
do modelo e incluem ainda validações do modelo contendo comparações com dados 
experimentais e análises estatísticas (Schlünzen e Sokhi, 2008).  
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Estes três passos de avaliação devem ser compilados num protocolo de avaliação, cuja 
estrutura se encontra na Figura 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Estrutura do guia de avaliação (Schlünzen et al., 2007) 
 
Numa segunda parte da avaliação, a avaliação operacional, deve assegurar que o utilizador 
do modelo recebe resultados confiáveis. Para este efeito devem ser sugeridas etapas de controlo 
no processo. 
 Esta abordagem de avaliação, embora seja constituída por duas partes, apresenta etapas em 
comum com o sistema de garantia e controlo de qualidade. A avaliação geral inclui as fases 
documentação e avaliação, a avaliação científica inclui novamente a fase documentação para 
além da fase avaliação e os testes de benchmarket incluem a fase da implementação e do 
planeamento de um sistema GQ/CQ. Na Tabela 4 identificam-se as analogias entre os dois 
sistemas descritos (GQ/CQ e Guia de Avaliação):  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Avaliação Geral 
2. Avaliação Científica 
3. Testes de Benchmark 
1. ∑                       
      
           Avaliação Operacional 
Parte 1 – Aplicada por 
quem desenvolveu o 
modelo 
 
Parte 2 – Aplicada 
por um utilizador do 
modelo 
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Tabela 4 – Pontos em comum das duas estratégias de avaliação dos modelos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 A Incerteza na modelação da qualidade do ar 
 
Independentemente do seu tipo e aplicação, todos os modelos de qualidade do ar 
necessitam de ser avaliados para que os seus resultados possam ser utilizados com confiança, 
quer ao nível científico, quer como suporte de decisões e estratégias políticas com consequências 
diretas na saúde e economia. Nenhuma avaliação deve ser feita sem alguma estimativa de 
incerteza dos seus resultados, mesmo de uma forma descritiva (Hanna et al., 1998). 
A incerteza total de um modelo é decomposta e definida pelas três componentes seguintes 
(Chang e Hanna, 2004; EEA, 2011b): 
 
 Incerteza do modelo: associada à formulação do modelo. Pode ser devida a uma 
representação errónea ou incompleta da dinâmica e química da atmosférica, soluções 
numéricas, escolha do domínio de modelação e estrutura da grelha (Borrego et al., 2008). 
Estas incertezas, também conhecidas por incertezas associadas às simulações, são 
variadas e complexas (Monteiro et al., 2007).  
 
 Incerteza dos dados de entrada: está relacionada com a informação de entrada, 
nomeadamente emissões, meteorologia, e condições fronteira (Borrego et al., 2008).  
 
GQ/CQ Guia de Avaliação 
Fase 
Documentação 
Avaliação Geral 
Implementação 
Documentação 
Avaliação Científica 
Avaliação 
Implementação 
Testes de Bechmark Planeamento 
Implementação 
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 Variabilidade inerente: refere-se aos processos antropogénicos e atmosféricos 
estocásticos. Contribui para as incertezas do modelo e dos dados de entrada. As 
variabilidades que se destacam são as que estão associadas com estimação de emissões, 
e com representações meteorológicas ou químicas (Borrego et al., 2008).  
 
No âmbito do projeto Air4EU (Avaliação da qualidade do ar para a Europa: da escala local à 
escala continental) (Borrego et al., 2008), sugerem-se três níveis de avaliação da incerteza de 
diferente complexidade: 
 O primeiro nível baseia-se numa análise gráfica qualitativa simples, 
 O segundo nível é baseado em parâmetros estatísticos, 
 O terceiro é mais abrangente, detalhando a incerteza total do modelo e a contribuição 
das diferentes componentes. 
 
Existem vários métodos de análise de incertezas. Refsgaard et al. (2007) identificam catorze 
metodologias para avaliar a incerteza, entre as quais a técnica de Monte Carlo e a análise de 
sensibilidade. Schlünzen e Sokhi (2008) também referem a análise de Monte Carlo e estudos de 
sensibilidade como dois métodos principais para estimar a incerteza de modelos de qualidade do 
ar.  
A análise de Monte Carlo é um dos métodos mais comumente usados para estimar as 
incertezas nas variáveis de entrada de um modelo, uma vez que se baseia em princípios bastante 
simples (Model Evaluation Group, 1994; Saltelli et al., 2000; Sofiev et al., 2009). A análise de 
incerteza de Monte Carlo lida apenas com uma componente da incerteza total do modelo: a 
incerteza nos dados de entrada. Pode ser aplicada a um conjunto completo de mais de 100 
parâmetros de entrada e permite a utilização de testes-padrão não paramétricos estatísticos, 
relativos aos intervalos de confiança. No procedimento de Monte Carlo, o modelo é executado 
várias vezes. Cada vez, novos valores para cada variável de entrada, cuja variabilidade é 
considerada, são selecionados das suas respetivas pré distribuições da incerteza usando uma 
técnica de re-amostragem adequada, como a amostragem aleatória simples (SRS) ou amostragem 
Hipercubo Latino (LHS), e os resultados do modelo são gravados. O conjunto de resultados do 
modelo pode então ser submetido a análise estatística para determinar a incerteza nas previsões 
do modelo devido a incertezas nos dados de entrada (Schlünzen e Sokhi, 2008). 
Os estudos/testes de sensibilidade dizem respeito à avaliação de melhorias propostas, isto é, 
são introduzidas novas condições e parametrizações que, em princípio, possibilitam o aumento do 
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desempenho do mesmo. Estes testes são importantes porque permitem o desenvolvimento de 
um procedimento de melhoria contínua, sendo desta forma possível uma aproximação mais 
fidedigna da realidade(Monteiro, 2009). São ainda usados para avaliar as incertezas nos modelos 
de qualidade do ar, analisando como a variação nos dados de saída do modelo podem ser 
repartidos qualitativamente ou quantitativamente em diferentes fontes de variação e como os 
modelos dependem dessa informação (Saltelli et al., 2000). 
 
 
3.3 A Avaliação da modelação no âmbito da Diretiva – Quadro 
 
A Diretiva-Quadro 2008/50/CE estabelece o regime da avaliação e gestão da qualidade do ar 
ambiente com recurso a diferentes técnicas: medições fixas (métodos de referência), medições 
indicativas, estimativas objetivas e modelação. A aplicação de modelos de qualidade do ar tem-se 
desenvolvido e crescido nos últimos anos, mas apesar desta ferramenta matemática ser cada vez 
mais um instrumento fiável e utilizado em larga escala, contém erros. 
No âmbito da Diretiva-Quadro a incerteza associada ao modelo é definida de forma algo 
simplista, como o ‘’desvio máximo entre as concentrações medidas e calculadas para 90% das 
estações de medição individuais durante o período considerado em relação ao valor-limite (ou 
valor-alvo no caso do ozono), independentemente da cronologia das ocorrências’’. A incerteza 
associada ao modelo será interpretada como sendo aplicável na região do valor-limite (ou valor-
alvo no caso do ozono) pertinente. As medições fixas que forem selecionadas para comparação 
com os resultados da modelização devem ser representativas da escala abrangida pelo modelo.  
Na Tabela 5 são demonstrados os objetivos de qualidade dos dados na avaliação da qualidade do 
ar ambiente. 
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Tabela 5 – Objetivos da Diretiva-Quadro da qualidade do ar estabelecidos para a avaliação da 
concentração de poluentes por técnicas de modelação (Diretiva 2008/50/EC) 
Poluente Incerteza do modelo Diretiva Decreto de Lei 
SO2, NO2, 
NOX 
Por hora 50% 
2008/50/EC 
Decreto-Lei n.º 
102/2010 
 
Médias por 
períodos de 8 
horas 
50% 
Média diária 50% 
Média anual 30% 
PM10, PM25 
e chumbo 
Média diária Ainda não definido 
Média anual 50% 
CO 
Por hora 50% 
Médias por 
períodos de 8 
horas 
50% 
Média diária 50% 
Média anual 30% 
Benzeno Média anual 50% 
Ozono 
Por hora 50% 
Médias por 
períodos de 8 
horas 
50% 
 
Os objetivos de qualidade são estabelecidos, pois, como uma incerteza relativa (%) (EEA, 
2011b) para cada poluente presente na Tabela 5, expressa pelo parâmetro RME (erro relativo 
máximo): 
 
    
 |     |      
    
         
 
 
A questão do período temporal é relevante, quando se trata de valores-limite horários e 
diários. Para além disso, os requisitos de aceitação do modelo são dados como incertezas 
relativas (Borrego et al., 2008). Flemming e Stern (2007) sugerem uma modificação ao cálculo 
desta incerteza, definindo um erro relativo para cada um dos percentis (p) estabelecidos pela 
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legislação como valores-limite de concentração, eliminando o problema da resolução temporal. 
Este novo parâmetro é definido como RPE (erro relativo percentual) e expresso pela fórmula: 
 
    
|     |
  
 
 
onde OP  representa o valor do parâmetro (percentil p) determinado a partir das observações 
e MP, o valor do mesmo percentil (percentil p) estimado a partir dos resultados do modelo. Para 
além de se tratar de uma medida de erro mais robusta, permite avaliar o desempenho do modelo 
nas gamas de concentrações mais altas (valores limite), tal como exigido pela legislação. No caso 
do benzeno, tal questão não se coloca, uma vez que o valor limite a ser analisado implica apenas a 
média anual, pois ainda não foram definidos objetivos de qualidade dos dados de modelação para 
a média diária tal como se verifica na Tabela 5. 
Monteiro (2007) realizou um trabalho com o objetivo de desenvolver um sistema de 
avaliação e previsão da qualidade do ar ao nível nacional. Para tal aplicou um sistema de modelos 
MM5/CHIMERE. Para a validação do modelo químico CHIMERE, a aplicação deste sistema de 
modelos foi realizada à escala europeia e posteriormente através da técnica ‘’nesting’’ ao domínio 
de Portugal Continental, com uma resolução de 10 x 10 km2. O forçamento sinóptico foi obtido 
através do modelo meteorológico MM5 e os dados de emissão são relativos ao inventário de 
2001. A validação do desempenho do modelo CHIMERE teve por base os procedimentos de 
garantia e controlo da qualidade (avaliação qualitativa e avaliação quantitativa) confrontando os 
resultados do modelo e as concentrações medidas nas estações pertencentes às redes regionais 
de monitorização. De seguida estimou-se a incerteza de acordo com os parâmetros RME e RPE, 
para cada estação de monitorização de fundo, existente na área de estudo para alguns poluentes 
referidos na legislação. Na Tabela 6 são apresentados os resultados dos parâmetros RME e RPE, 
bem como o objetivo de qualidade estabelecido na Diretiva.  
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 Tabela 6 – Estimativa da incerteza para as estações de monitorização, para cada parâmetro 
definido na legislação (Monteiro, 2007). 
 
Através da análise da Tabela 6, para o parâmetro RPE, Monteiro (2007) conclui que o sistema 
de modelos apresenta um bom desempenho na avaliação da qualidade do ar, pois os desvios 
calculados para os parâmetros legislados para cada poluente são geralmente inferiores, ou iguais, 
aos limites impostos pela legislação. No caso do parâmetro RME, com a exceção das partículas e 
do dióxido de enxofre, os resultados deste parâmetro para cada objetivo são geralmente, no 
mínimo, iguais ou superiores aos limites impostos na legislação. 
A aplicabilidade dos parâmetros RME e RPE para os percentis legislados é restrita, a sua 
aplicação muito dificilmente permitirá definir a incerteza de um modelo.  
Em suma, atualmente existem diferentes abordagens para a avaliação de modelos de 
qualidade do ar, que se encontram descritas em vários documentos, destacando os realizados no 
âmbito das COST 728 e 732 e do FAIRMODE (Forum for air quality modelling in Europe). O 
principal objetivo das COST referidas é fornecer uma visão geral das metodologias atuais e 
ferramentas para avaliação de modelos meteorológicos de micro (COST 732) (Britter e 
Schatzmann, 2007) e mesoescala (COST 728) (Schlünzen e Sokhi, 2008). No caso do FAIRMODE, o 
seu principal objetivo consiste em promover e apoiar a utilização harmonizada de modelos por 
parte dos países-membros da UE. Outras iniciativas deste tipo incluem as atividades do SATURN 
Poluente Parâmetros 
Limite 
exigido 
RME RPE 
SO2 
Proteção da saúde humana (25º máxima hora) 0,50 – 0,60 0,79 0,34 
Proteção da saúde humana (4º máxima hora) 0,50 0,66 0,57 
Proteção da vegetação (média anual) 0.30 0,29 0,29 
Proteção da saúde humana (média inverno) 0,50 0,51 0,51 
NO2 
Proteção da saúde humana (19º máxima hora) 0,50 – 0,60 0,81 0,48 
Proteção da saúde humana (média anual) 0,30 0,50 0,50 
CO 
Proteção da saúde humana (máxima média 8 
h diária) 
0,50 0,69 0,32 
O3 
Proteção da saúde humana (26º máxima 
média 8h diária) 
0,50 0,55 0,16 
Proteção da vegetação (AOT40) 0,50 0,71 0,51 
PM10 Proteção da saúde humana (média anual) 0,50 0,42 0,42 
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(poluição do ar urbano, subprojecto de EUREKA/EUROTRAC2), incidindo o seu estudo nas escalas 
local e urbana (Borrego et al., 2003). 
A discussão da avaliação dos modelos de qualidade do ar e o desenvolvimento de métodos 
de avaliação geral tem sido realizada por vários cientistas, no entanto ainda não existe um padrão 
de procedimentos para a avaliação e padrões de desempenho (Borrego et al., 2005), a nível 
europeu. Contudo, a aplicação de indicadores de qualidade (que refletem a capacidade de um 
modelo para simular os fenómenos do mundo real) permite entender as limitações dos modelos, 
contribuindo para o controlo da garantia destes e a robustez dos seus resultados. 
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Capítulo 4 
 
4 Indicadores de Qualidade de Desempenho 
 
Atualmente são utilizados diversos indicadores de qualidade de desempenho em variadas 
condições de aplicação, devido à sua potencialidade para a avaliação do desempenho dos 
modelos.  
Foi realizada uma pesquisa bibliográfica com o objetivo de identificar os indicadores de 
qualidade de desempenho mais comummente utilizados pela comunidade científica, que permitiu 
a proposta de indicadores de qualidade e de gamas de valores de desempenho numa perspetiva 
de apoio à avaliação e gestão da qualidade do ar. É de realçar que a seleção e utilização de 
indicadores de desempenho, também apelidados como métricas estatísticas, se inserem nas fases 
planeamento e implementação do um sistema de garantia e controlo de qualidade, abordado no 
capítulo anterior. 
 
 
4.1 Metodologia para a seleção de indicadores de desempenho de 
modelos de qualidade do ar 
 
Para uma assegurar um ótimo desempenho dos modelos, é necessário ter em conta que um 
único indicador não é suficiente. A pesquisa bibliográfica, para compilação de indicadores e 
respetivas gamas de desempenho mais comuns assentou nas etapas seguintes: 
• Compilação de artigos científicos 
• Análise e tratamento da informação 
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• Seleção de indicadores de desempenho de modelos de qualidade do ar 
• Análise e proposta de gamas de desempenho  
 
Numa primeira etapa, procedeu-se à recolha de artigos publicados em revistas científicas 
internacionais, a partir do ano 2000, que incluíssem a aplicação e avaliação de modelos de 
qualidade do ar, analisando cada artigo individualmente, de forma a selecionar informação 
relativa a: tipo de modelo, poluente, domínio de simulação, período de simulação, resolução 
temporal e espacial, escala de aplicação, tipo de estação de monitorização, e por fim os respetivos 
valores de cada indicador de qualidade aplicado naquele caso de estudo específico. Num total 
foram identificados 34 indicadores de desempenho dos modelos de qualidade do ar. Com o 
objetivo de organizar adequadamente toda a informação recolhida, foram elaboradas três 
Tabelas, uma para cada tipo de modelo (euleriano, gaussiano e lagrangeano). A Tabela 7 ilustra o 
tipo de informação obtida, para cada aplicação compilada e para as aplicações de modelos 
eulerianos. 
 
Tabela 7 – Exemplo de uma Tabela com a informação recolhida de cada artigo (aplicações de 
modelos eulerianos) 
Tipo de 
Modelo 
Poluente 
Domínio  
de simulação 
Período de 
Simulação 
Resolução 
Temporal 
Resolução 
Espacial 
Escala de 
Aplicação 
Tipo de 
Estação de 
Monitorização 
Indicadores de Qualidade 
RMSE IOA r … 
CHIMERE O3 75x 75 km
2 
10 a 14 de 
Junho de  
2005 
Média 
 Horária 
3 km Urbana Fundo 49,1 0,74 0,65 
 
CMAQ PM10    
12 km 
  
31,0 0,65 0,6  
CAMx O3    
10 km 
     
 
 
A informação recolhida de cada artigo do modelo euleriano, tal como demonstrado na Tabela 
7, foi a mesma para os modelos gaussiano e lagrangeano. 
Analisaram-se num total 61 artigos científicos dos quais 42 se referiam a aplicações de 
modelos eulerianos, 11 de modelos gaussianos e 8 de modelos lagrangeanos. Com base na 
informação contida nas várias Tabelas produzidas, selecionaram-se os indicadores de 
desempenho tendo em conta os indicadores de desempenho mais aplicados nos casos de estudos 
compilados. Consideram-se também as recomendações de alguns autores de referência, 
nomeadamente Hanna et al. (1993), que recomendam um conjunto de parâmetros quantitativos 
estatísticos, para avaliar os modelos, amplamente utilizado em diversos estudos por exemplo 
(Nappo e Essa, 2001; Ichikawa e Sada, 2002) adotados como referência no âmbito da União 
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Europeia (Olesen, 2001). Teve-se também em conta as recomendações de Borrego et al. (2008), 
que sugerem os seguintes indicadores: coeficiente de correlação (r), erro sistemático médio 
fracional (FB), erro quadrático médio (RMSE) e erro quadrático médio normalizado (NMSE). 
        Na quarta etapa, após a seleção dos indicadores, procedeu-se à análise da gama de valores 
de desempenho (segundo objetivo principal desta dissertação), para cada indicador, de acordo 
com o poluente e resolução temporal, para cada tipo de escala (regional, urbana e local). Optou-
se por organizar a pesquisa por escala espacial por razões de aplicação dos modelos de qualidade 
do ar e pela extensiva aplicação dos modelos nas diversas escalas. Na Tabela 8 apresenta-se um 
exemplo de uma Tabela organizada segundo a escala de simulação, para cada parâmetro 
estatístico selecionado.  
 
 
Tabela 8 – Exemplo de uma Tabela organizada segundo a escala de simulação 
Parâmetro Poluente 
Escala Urbana 
Média Horária Média Diária Pico Horária 
RMSE 
 (µg/m
3
) 
O3 [21,0 – 50,0] [24,0 – 30,0] [25,0 – 48,0] 
NO2    
SO2    
FB 
PM10 
   
PM2,5 
 
[14,0 – 26,0] 
 
CO 
   
NOx [18,5 – 25,5] 
  
NMSE SO2    
r PM10 [0.50 – 0,85] 
  
IOA PM2,5 
 
[0,60– 0,90] 
 
BIAS 
 (µg/m
3
) 
CO 
   
 
 
Finalmente, as Tabelas anteriores foram organizadas por poluente da Diretiva-Quadro, com a 
gama de desempenho de cada indicador de desempenho previamente selecionado. Na Tabela 9 
mostra-se um exemplo para o NO2.  
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 Tabela 9 – Exemplo de uma Tabela para um determinado poluente da Diretiva segundo a escala 
de simulação 
NO2 
Indicador 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média Horária Média Horária Média Diária Média Anual Média Horária 
RMSE (µg/m
3
) 7,6 [18,5 – 30,0] [13,0 – 31,5] 
  
FB 
   
[-0,75 – 0,23] [-0,38 – 0,12] 
NMSE 
 
[0,15 – 0,44] 
   
r 
  
[0,55 – 0,90] 
  
IOA 
 
[0,50 – 0,75] 
   
BIAS (µg/m
3
) 
     
 
 
4.2 Modelos de qualidade do ar analisados  
 
Tal como referido anteriormente, a pesquisa bibliográfica incidiu sobre tudo em artigos 
publicados que incluíssem a aplicação e avaliação de modelos de qualidade do ar. Dos três tipos 
de modelos analisados, destacam-se os modelos eulerianos como os mais utilizados pela 
comunidade científica. Na Tabela 10 apresentam-se os casos de estudo aplicados a cada um dos 
diferentes modelos eulerianos.  
 
Tabela 10 – Casos de estudo com aplicação do modelo Euleriano 
Modelo Euleriano Referência do caso de estudo 
AURAMS 
(Cho et al., 2009) 
(Smyth et al., 2009) 
AURORA (Beckx et al., 2009) 
CAMx 
(Borrego et al., 2008) 
(Lonati et al., 2010) 
(Nopmongcol et al., 2011) 
CHIMERE 
(Borrego et al., 2008) 
(Vivanco et al., 2009) 
CTM 
(Roustan et al., 2011) 
(Tombett e Sportisse, 2007) 
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CMAQ 
(Choi et al., 2006) 
(Jiménez et al., 2006) 
(Luecken et al., 2006) 
(Appel et al., 2007) 
(Jiménez et al., 2007) 
(Tong et al., 2007) 
(Gonçalves et al., 2008) 
(Yu et al., 2008) 
(Eder et al., 2009) 
(Gonçalves et al., 2009) 
(Lal et al., 2009) 
(Marmur et al., 2009) 
(Chemel et al., 2010) 
(Kang et al., 2010) 
(Pay et al., 2010) 
(Chatani et al., 2011) 
(Herwehe et al., 2011) 
 
(Napelenok et al., 
2011) 
CMAQ ETA 
(Eder et al., 2006) 
(Smyth et al., 2009) 
(Tong et al., 2007) 
CMAQ SMOKE-PDR (Wang et al., 2011) 
FARM (Silibello et al., 2008) 
MAQSIP (Hogrefe et al., 2001) 
Models-3 CMAQ 
Baldasano et al., 2011) 
(Eder e Yu, 2004) 
(Smyth et al., 2006) 
(Shi et al., 2010) 
PMCAMX (Dawson et al., 2008) 
RAQM (Han, 2007) 
TCAM (Carnevale et al., 2008) 
UAM-V (Hogrefe et al., 2001) 
WRF-Chem 
(Herwehe et al., 2011) 
(Said et al., 2011) 
 
De todos os modelos listados na Tabela 10, destacam-se os modelos euleriano CAMx e CMAQ 
inclusive CMAQ ETA e Models-3 CMAQ, como os mais aplicados em casos de estudo com 
aplicação e avaliação de modelos de qualidade do ar. O modelo Euleriano CMAQ é aplicado à 
escala urbana e regional, embora maioritariamente à escala regional. O Modelo CAMX é aplicado 
à escala urbana. Os modelos CMAQ-ETA, RAQM, PMCAMX, UAM-V e MAQSIP são aplicados à 
escala regional. Por sua vez os modelos AURORA, CHIMERE e TCAM, à escala urbana. Já os 
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modelos MODEL-3 CMAQ, WRF-Chem e AURAMS são aplicados às escalas regionais e urbanas. O 
modelo CTM é aplicado às três escalas espaciais (regional, urbana e local) mas com maior 
incidência à escala urbana. Por fim o modelo FARM é aplicado à escala local. 
Os modelos gaussianos de dispersão foram os segundos, dos três tipos mais aplicados pela 
comunidade científica em estudos com base na aplicação e avaliação de modelos de qualidade do 
ar. Na Tabela 11 apresentam-se os casos de estudo com aplicação deste tipo de modelos. 
 
Tabela 11 - Casos de estudo com aplicação do modelo Gaussiano 
Modelo Gaussiano Referência do caso de estudo 
ADMS-Urban 
(Cai e Xie, 2011) 
(Righi et al., 2009)  
CALAPUFF (Calmet) (Elbir, 2003) 
CALINE3 (Gokhale e Raokhande, 2008) 
CAL3QME (Gokhale e Raokhande, 2008) 
CAR-FMI 
(Oettl e Uhrner, 2011) 
(Sokhi et al., 2008) 
ISCST-3 
(Al-Rashidi et al., 2005) 
(Banerjee et al., 2011) 
(Krishn et al., 2005) 
(Sivacoumar et al., 2001) 
M-GFLSM 
(Banerjee et al., 2011) 
(Gokhale e Raokhande, 2008) 
 
 
Nos modelos gaussianos de dispersão destacam-se os modelos M-GFLSM, ISCST-3 e ADMS-
Urban devido à sua maior frequência de aplicações em casos de estudo. Para o modelo Gaussiano 
ISCST-3 e M-GFLSM a escala da sua aplicação predominante é a urbana. O mesmo se verificou 
para os modelos CALAPUFF (Calmet), CALINE e CAL3QME. No caso do modelo ADMS-Urban, para 
além da escala de simulação urbana, também se aplicam à escala local. Por fim, para o modelo 
CAR-FMI a escala da sua aplicação é a local. 
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Os modelos de transporte Lagrangeano, destacam-se da pesquisa bibliográfica pelo seu 
número reduzido de aplicações por parte da comunidade científica. Na Tabela 12 apresentam-se 
os casos de estudo relativos a este tipo de modelos. 
 
Tabela 12 - Casos de estudo com aplicação do modelo Lagrangeano 
Modelo Lagrangeano Referencia do caso de estudo 
CAMX4 (Titov et al., 2007) 
GRAL 
(Oettl et al., 2001) 
(Oettl e Uhrner, 2011) 
SPRAY (Gariazzo et al., 2007) 
NAME 
(Malcolm e Manning, 2001) 
(Webster e Thomson, 2002) 
 
Com base na pesquisa realizada diferenciam-se os modelos NAME e GRAL como os mais 
aplicados. As suas escalas de simulação são a regional e urbana/local respetivamente. 
Em suma, a escala espacial mais ‘’simulada’’ nos artigos compilados relativos ao modelo 
gaussiano é a urbana e aos modelos lagrangeanos é a local seguida da urbana. No caso dos 
modelos eulerianos, os poluentes são simulados às escalas regional e urbana. 
 
4.3 Proposta de indicadores de desempenho de modelos de 
qualidade do ar  
 
Nas avaliações do desempenho dos modelos, devem-se aplicar vários indicadores, uma vez 
que cada parâmetro estatístico tem vantagens e desvantagens, não existindo um único parâmetro 
que seja universalmente aplicável para todas as condições (Schlünzen e Sokhi, 2008). A Tabela 13 
lista uma compilação dos 34 indicadores de desempenho de modelos de qualidade do ar 
identificados nos artigos científicos publicados. 
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Tabela 13 – Parâmetros estatísticos para avaliação do desempenho dos modelos 
 
Indicador de Qualidade Fórmula 
Valor médio observado (Ō  Ō =
 
 
∑   
 
    
Valor médio modelado ( ̅)  ̅  
 
 
∑  
 
   
 
Desvio padrão das medições 
      
   √
 
 
∑     ̅  
 
   
 
Desvio padrão dos resultados do 
modelo      
   √
 
 
∑     ̅  
 
   
 
Média absoluta do erro 
quadrático médio normalizado (ANB) 
ANB=(
 ̅ Ō
Ō
) 
Média normalizada do erro 
sistemático médio (MNB) 
    
 
 
∑(
     
  
)
 
   
 
Média normalizada do erro 
(MNE) 
    
 
 
∑(
|     |
  
)
 
   
 
Média do erro fracional (MFE) 
 
    ∑ {
|     |
[
       
 
]
}
 
   
 
Média do erro sistemático médio 
fracional (MFB) 
    ∑ {
       
[
       
 
]
}
 
   
 
Erro absoluto médio (MAE)     
 
 
∑|  |
 
   
 | ̅   ̅| 
Desvio padrão do erro (STDE) 
 
     √
 
 
∑[     ̅      Ō ] 
 
   
 
Erro sistemático médio fracional 
(FB) 
FB=
  ̅  ̅ 
      ̅  ̅ 
 
Erro sistemático médio relativo 
(MRB) 
    
 
 
∑(
     
  
)
 
   
 
Média geométrica do erro 
sistemático médio (MG) 
MG=    (
 
 
∑      
 
 
 
   ∑     
 
   ) 
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Variância Geométrica (VG) VG=    (( 
 
∑      
 
 
 
   ∑     
 
   )
 
) 
Variância da Habilidade ou 
Desvio Padrão Normalizado (SKVAR ou 
NSD) 
      
  
  
 
Erro quadrático médio (RMSE) 
RMSE=√
 
 
∑         
 
    √
 
 
∑      
 
    
=√            
Erro quadrático médio 
sistemático (RMSErel) 
       =√
 
 
∑ (
     
  
)
 
 
    
Erro quadrático médio do erro 
sistemático (RMSEs) 
     =√
 
 
∑ (  ̂    )
  
    
Erro quadrático médio do erro 
não sistemático (RMSEu) 
     =√
 
 
∑ (  ̂    )
  
    
Erro sistemático médio (BIAS)      
 
 
∑    ̅   ̅
 
   
 
Erro quadrático médio 
normalizado (NMSE) 
     
 
 
∑        
  
   
 ̅ ̅
 
Erro quadrático médio 
normalizado sistemático (NMSEs) 
      
    
     
 
Coeficiente de correlação (r)   [
 
 
∑      ̅      ̅ 
 
   
    
] 
  Coeficiente de determinação (r
2
)      
   
   
 
Média normalizada do erro 
 (NME) 
    
∑ |     |
 
   
∑   
 
   
 
Média normalizada do erro 
sistemático médio (NMB) 
 
    
∑        
 
   
∑   
 
   
 
Erro fracional (FE)    
∑ |     |
 
   
∑ [
       
 
]    
 
Fração de previsões com um 
fator 2 de observações (FAC) 
     
 
 
∑          {
            |
  
  
|   
       
 
   
 
FAC5      
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Taxa de sucesso (Hc )    
 
 
∑  
 
   
        {
            |
  
  
|       |     |
       
 
Índice de concordância (IOA) IOA=  
∑        
  
   
∑  |    ̅|  |    ̅|  
 
   
 
Precisão da concentração de pico 
(Au) 
   
         
    
 
 Variabilidade do erro sistemático 
médio fracional (FBV) 
Não definido 
 
É notória a grande variedade de indicadores que são atualmente utilizados em casos de 
estudo relativos à aplicação de modelos, pelo que se torna fundamental a necessidade de uma 
seleção. Na Figura 10 apresenta-se a frequência da aplicação de cada parâmetro estatístico no 
âmbito da pesquisa efetuada. 
 
Figura 10 – Frequência de aplicação de cada parâmetro estatístico 
 
A análise conjunta dos vários indicadores listados na Tabela 13 e da frequência da sua 
aplicação (Figura 10) nos trabalhos pesquisados permitiu a proposta duma lista mínima de 
indicadores de desempenho dos modelos de qualidade do ar, constituída pelos indicadores de 
qualidade RMSE, NMSE, BIAS, FB, r e IOA, destacados na Tabela 13 a negrito e na Figura 10 (barra 
azul). As barras a preto dizem respeito aos indicadores de desempenho que não foram 
selecionados. A lista proposta baseia-se também na informação fornecida por cada indicador 
sugerido. Optou-se por não se selecionar os indicadores de desempenho NMB e NME mesmo 
sendo utilizados com elevada frequência, pois não se considera relevante inclui-los na lista 
proposta face às melhorias que apresentam em relação ao desempenho dos modelos. 
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O Erro quadrático médio (RMSE) é uma combinação dos parâmetros BIAS e STDE, 
expressando o erro total do modelo (Schlünzen e Sokhi, 2008). Monache et al. (2006) propõem 
uma decomposição do erro quadrático em duas partes, uma componente sistemática (RMSEs) e 
uma não sistemática (RMSEU). É uma medida útil para a comparação de, por exemplo, dois 
modelos diferentes. Este parâmetro é geralmente usado pelos utilizadores da modelação e 
assume valores de zero a infinito, revelando um melhor desempenho os valores mais próximos de 
zero (Pay et al., 2010). 
O Erro Quadrático Médio Normalizado (NMSE) é uma medida de dispersão média relativa, 
que reflete os erros sistemáticos e não sistemáticos aleatórios, não sendo porém uma medida de 
cálculo direto desses erros (Borrego et al., 2008). Permite obter informação sobre erros obtidos 
com o par de dados medido-simulado (Borrego et al., 2008). Assume valores de zero a infinito 
sendo o seu valor ideal zero. 
O erro sistemático médio fracional (FB) reflete as diferenças existentes entre os resultados 
medidos e simulados. Trata-se de uma medida da média relativa indicando apenas os erros 
sistemáticos (Borrego et al., 2008). Por outro lado é uma medida simétrica sendo um número 
adimensional, o que é conveniente para comparar resultados que envolvem diferentes níveis de 
concentração ou até mesmo parâmetros químicos distintos (Borrego et al., 2008; Gokhale e 
Raokhande, 2008). O valor ideal deste parâmetro é zero. 
Por sua vez, o erro sistemático médio (BIAS) é um indicativo do desvio existente entre as 
concentrações simuladas e medidas em termos sistemáticos, sendo zero o seu valor ideal. Com 
este parâmetro é possível saber qual a tendência dos erros cometidos pelo modelo, pois um viés 
negativo indica que o modelo tem tendência para subestimar as concentrações, enquanto um 
viés positivo aponta para uma tendência para sobrestimar as concentrações (Eder et al., 2006; 
Monteiro, 2007; Ribeiro, 2008). O BIAS fornece uma medida do sinal do erro das simulações, o 
que é particularmente útil para os programadores do modelo, uma vez que aponta as suas 
limitações (Schlünzen e Sokhi, 2008).  
O Coeficiente de Correlação (r) é um parâmetro que traduz a relação linear entre as 
concentrações medidas e as simuladas, permitindo avaliar se as duas variáveis em estudo variam 
da mesma forma ao longo do tempo, isto é, se estão relacionadas entre si, pelo que é portanto 
insensível a qualquer aditivo ou a um fator multiplicativo (Borrego et al., 2008). Este indicador 
assume valores no intervalo [-1,1] refletindo uma melhor relação linear positiva entre as 
concentrações (r=1) ou negativa (r=-1) (Monteiro, 2007).  
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O Índice de Concordância (IOA) trata-se de uma medida da correlação de concentração de 
séries temporais simuladas e medidas (Beckx et al., 2009). Varia entre 0 e 1. No caso de IOA=1, a 
concordância é perfeita entre os valores medidos e os simulados. Por outro lado se IOA for igual a 
0 existe um completo desacordo. Um valor de IOA igual a 0,5, ou mais, representa um 
desempenho do modelo aceitável/satisfatório (Beckx et al., 2009). O IOA não é uma medida de 
correlação ou associação num sentido formal, mas sim uma medida do grau em que as simulações 
do modelo são livres de erros (Gokhale e Raokhande, 2008).  
Finalmente, deve referir-se que o valor da média das concentrações observadas  ̅ e o valor 
da média das concentrações previstas pelo modelo  ̅ devem ser idênticos para uma simulação 
ideal (Schlünzen e Sokhi, 2008). Analogamente, o desvio padrão observado    e o 
previsto    pelo modelo devem ser iguais para uma simulação ótima. 
Os indicadores de qualidade propostos, resultantes da pesquisa realizada, são os mais 
utilizados atualmente na aplicação de modelos de qualidade do ar com avaliação do desempenho. 
No entanto, existem outras listas compiladas por diversos autores, nomeadamente por Borrego et 
al. (2002) cuja lista se encontra no anexo A (Tabela A.1). Também, no âmbito da Ação COST 728, 
Schlünzen e Sokhi (2008) realizaram uma compilação de indicadores de qualidade do 
desempenho de modelos meteorológicos e de qualidade do ar (Anexo A, Tabela A.2). Por sua vez, 
a EPA (Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da América) (EPA, 1996) apresenta 
indicadores de qualidade para a avaliação do desempenho de modelos de qualidade do ar em 
relação ao ozono (anexo A, Tabela A.3), indicando os valores aceitáveis para cada parâmetro. 
O número de indicadores selecionados permite compreender o desempenho do modelo e a 
confiança e robustez dos seus resultados, no que se refere à modelação da qualidade do ar na 
atualidade. 
 
 
4.4 Proposta de gamas de desempenho 
Para cada indicador de desempenho de modelos de qualidade do ar previamente selecionado 
foi identificada uma gama de desempenho conforme a metodologia anteriormente descrita e que 
tenta refletir o estado da arte relativo à performance dos modelos de qualidade do ar. A 
apresentação da informação proposta foi organizada por poluente. Algumas gamas (valores a cor 
de laranja), nas Tabelas 14 a 20, baseiam-se num máximo de quatro valores compilados, o que 
não permite uma avaliação fidedigna, mas sim apenas informativa. As restantes gamas de 
desempenho (valores a cor preta) baseiam-se num número mais significativo de valores 
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compilados, embora variável, ou seja, com um mínimo de 5 valores chegando a ultrapassar os 50 
valores. Os dados recolhidos da pesquisa, não permitiram a realização de um tratamento 
estatístico, optando-se pela apresentação dum valor máximo e dum valor mínimo, para cada 
indicador, em vez da média e do desvio padrão. 
 
 
 
4.4.1 PM10 e PM2,5 
 
As partículas PM10 e PM2,5 são um dos poluentes mais problemáticos na Europa, pois 
apresentam frequentemente ultrapassagens aos valores impostos na legislação. Os estudos 
epidemiológicos atribuem às PM os efeitos mais graves na saúde humana. Na Tabela 14 
apresenta-se as gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade 
para as partículas PM10, de acordo com a resolução espacial. 
 
Tabela 14 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para 
as partículas PM10 
Indicador 
PM10 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média Diária Média Horária Média Diária Média Anual Média Horária 
RMSE (µg/m
3
) [12,0 – 18,0] [20,4 – 39,7] [8,5 – 35,5] 
  
FB [-0,70 - -0,40] -0,19 [-0,20 – 1,35] [-0,90 - -0,22] [-0,20 – 0,75] 
NMSE [0,35 – 0,90] 0,78 [0,20 – 0,60] 
 
[0,30 – 1,50] 
r [0,55 – 0,85] [0,30 – 0,45] [0,45 – 0,75] 
 
0,45 
IOA 0,87 0,57 [0,50 – 0,90] 
 
[0,50 – 0,75] 
BIAS (µg/m3) [-15,5 - -7,0] [-27,0 - -11,7] [-35,0 – 25,0] 
  
 
 
A análise da Tabela 14, permite verificar que os resultados dos modelos são mais 
frequentemente trabalhados em base temporal diária. Constata-se da análise da Tabela 14 que às 
escalas regional e urbana o desempenho dos modelos se baseia principalmente em médias diárias 
dos valores de concentração. Verifica-se ainda que em todas as situações, há uma tendência para 
subestimativa de PM10 no ar ambiente. Por outro lado, o desempenho dos modelos piora da 
escala regional para a urbana e desta para a local. Para além das gamas apresentadas na Tabela 
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14, refere-se o trabalho de Lonati et al., (2010) que simularam as partículas à escala urbana, com 
um período temporal mensal para o parâmetro FB. 
Na Tabela 15, apresentam-se as gamas de valores de desempenho propostas para as 
partículas PM2,5, de acordo com a resolução espacial. 
 
 
Tabela 15 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para 
as partículas PM2,5 
Indicador 
PM2,5 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média Diária Média Mensal Média Horária Média Diária Média Horária 
RMSE (µg/m
3
) [10,0 – 15,5] 
  
[10,0 – 40,0] 
 
FB [-0,21 – 0,03] 
  
[-0,70 – 0,50] [-0,35 - -0,07] 
NMSE 
   
[0,30 – 1,0] [0,14 – 0,29] 
r [0,45 – 0,65] [0,52 – 0,68] 
 
[0,55 – 0,67] [0,76 – 0,88] 
IOA 
   
[0,50 – 0,80] [0,80 – 0,92] 
BIAS (µg/m3) [-10,0 – 4,5] 
 
3,7 [-7,50 – 25,0] 
 
 
 
Na Tabela 15, para as partículas PM2,5, a média diária é também a mais utilizada. O 
parâmetro r apresenta uma gama satisfatória em todas as escalas, para todas as médias 
temporais analisadas. O índice de concordância apresenta também uma gama satisfatória à escala 
urbana para a média diária. Existe uma tendência para sobrestimar as concentrações de PM2,5 no 
ar ambiente. Em síntese, conclui-se para estes dois poluentes, que o parâmetro r apresenta 
gamas de desempenho satisfatórias para todas as escalas. A par disto, também se constata, para 
ambos os poluentes, que às escalas regional e urbana o desempenho dos modelos se baseia 
principalmente em médias diárias dos valores de concentração, piorando o seu desempenho da 
escala regional para a urbana e desta para a local. 
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4.4.2 CO 
 
O monóxido de carbono (CO) é um gás emitido devido à combustão incompleta de 
combustíveis fósseis e biocombustíveis. Na tabela 16 encontram-se as gamas de desempenho 
propostas para este poluente de acordo com a resolução espacial. 
 
Tabela 16 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para 
o CO 
 
Indicador 
 
CO 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média Horária Média Horária Média Horária 
RMSE (µg/m
3
) 260,1 
  
FB -0,027 [0,17 - 0,21] -0,22 
NMSE 
 
[0,65 - 0,92] [0,76 - 12,6] 
r 0,74 [0,50 - 0,75] 0,34 
IOA 
 
[0,44 - 0,63] 
 
BIAS (µg/m
3
) -30,7 
 
-9,1 
 
 
O poluente CO (Tabela 16) é simulado nas três escalas espaciais (regional, urbana e local), e a 
média temporal dos resultados, restringe-se à média horária. O coeficiente de correlação 
apresenta uma gama de desempenho satisfatória na escala urbana. A mesma conclusão se 
apresenta para o índice de concordância. Em geral, as gamas construídas para este poluente são 
fruto de um conjunto máximo de quatro valores compilados, o que por consequência não garante 
a representatividade de valores compilados. A falta de valores deve-se possivelmente ao fato de 
este poluente não ser muito simulado pela comunidade de modelação de qualidade do ar. 
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4.4.3 NO2 e NOx 
 
O dióxido de azoto e os óxidos de azoto são dois dos principais compostos que dão origem ao 
smog fotoquímico. Na Tabela 17 são apresentadas as gamas de desempenho propostas para este 
poluente de acordo com a resolução espacial. 
 
Tabela 17 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para 
o NO2 
Indicador 
NO2 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média 
Horária 
Média 
Diária 
Média 
Horária 
Média Diária 
Média 
Anual 
Média 
Horária 
RMSE 
(µg/m
3
) 
7,6 [10,0 -  12,5] [18,5 – 30,0] [13,0 – 31,5] 
  
FB 
  
0,25 
 
[-0,75-0,23] [-0,37 – 0,18] 
NMSE 
  
[0,15 – 0,45] 
  
[0,07 – 0,36] 
r 0,38 [0,45 – 0,70] [0,40 – 0,70] [0,45 – 0,85] 
 
[0,56 – 0,87] 
IOA 
  
[0,64 – 0,75] [0,13 – 0,61] 
 
[0,67 – 0,93] 
BIAS 
(µg/m3)  
[-4,5 - -3,0] [-15,0 – 12,5] 
   
  
 
Da síntese da Tabela 17, conclui-se que o período temporal média horária foi o mais 
aplicados nas simulações realizadas nas três principais escalas espaciais, no entanto também se 
aplicou a média diária e a média anual. Novamente o coeficiente de correlação e índice de 
concordância, surgem com gamas satisfatórias às escalas urbana e local (média horária). A gama 
de desempenho do BIAS tem tendência para subestimar as concentrações de NO2 no ar ambiente 
à escala regional (média diária). O melhor desempenho dos modelos verifica-se na escala urbana.  
Por sua vez, na Tabela 18 são apresentadas as gamas de desempenho propostas para os 
óxidos de azoto de acordo com a resolução espacial. 
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Tabela 18 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para 
o NOx 
 
Indicador 
 
NOx 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média 
Horária 
Média Diária 
Média 
Horária 
Média 
Diária 
Durante o dia 
 (8h-20h) 
Média  
Horária 
RMSE 
(µg/m
3
) 
20,2 
  
15,1 
  
FB -0,23 
   
[-0,75 - -0,51] [-0,30 – 0,20] 
NMSE 
     
[0,20 – 1,00] 
r 0,75 
  
0,71 
 
[0,65 – 0,90] 
IOA 
   
0,68 
 
[0,70 – 0,95] 
BIAS 
(µg/m3) 
-3,11 [-0,35 - -0,27] [-25,5 - -3,5] 
  
-0,42 
 
 
Devido à maior parte das gamas proposta para os óxidos de azoto serem constituídas por 
menos de quatro valores compilados, as conclusões retiradas deverão ser pensadas com um 
cuidado especial. Pela Tabela 18, é possível afirmar que os óxidos de azoto não são um poluente 
muito considerado nas simulações. De fato, o NOx não é simulado diretamente, pois resulta de 
reações entre poluentes primários. Na maioria das simulações o poluente analisado é 
maioritariamente o NO2 em detrimento do NOx. O índice de concordância e o coeficiente de 
correlação à escala local (média horária), apresentam boas gamas de desempenho. Este poluente 
embora simulado maioritariamente num período temporal da média horária, foi simulado por 
Nopmongcol et al., (2011) com uma média durante o dia (8-20h). Verifica-se ainda que em todas 
as situações, há uma tendência para a subestimativa de NOx no ar ambiente.  
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4.4.4 SO2  
 
O dióxido de enxofre é um dos poluentes que contribui para a deposição ácida, causando 
entre outros efeitos adversos, a acidificação dos solos. É portanto um poluente prejudicial à saúde 
e ao meio ambiente. Na Tabela 19 apresentam-se as gamas de valores de desempenho propostas 
para este poluente.  
 
Tabela 19 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para 
o SO2 
 
Indicador 
 
SO2 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média Diária 
Média  
Mensal 
Média  
Anual 
Média 
 Horária 
Média  
Diária 
Média 
Horária 
RMSE (µg/m
3
) [2,0 – 3,0] [1,0 – 3,0] [1,70 – 1,82] [14,0 – 26,0] [0,36 – 0,66] 
 
FB 
    
[-0,75– 0,95] 
 
NMSE 
    
[0,70 – 1,50] 10,74 
r [0,55 – 0,75] [0,80 – 0,87] [0,62 – 0,70] [0,14 – 0,28] [0,55 – 0,90] 
 
IOA 
    
[0,55 – 0,90] 
 
BIAS (µg/m
3
) [0,40 – 0,70] 
  
[-3,1 - 0,90] [-13,9 – 70,0] 1,58 
 
Relativamente ao poluente dióxido de enxofre, as médias temporais aplicadas são a média 
horária, média diária, e mais esporadicamente a média mensal e anual. É visível na Tabela 19, a 
ausência de gamas de desempenho para os parâmetros estatísticos FB, NMSE e IOA à escala 
regional. Contrariamente, na escala urbana (média diária), foi proposta uma gama de 
desempenho para todos os parâmetros de qualidade. O coeficiente de correlação e o índice de 
concordância apresentam uma gama de desempenho muito satisfatória à escala urbana, para a 
média diária, porém o mesmo não se verifica à escala urbana (média horária). Verifica-se ainda 
que há uma tendência para sobrestimar as concentrações de SO2 no ar ambiente, à escala 
regional, para a média diária. Por outro lado existe uma tendência para subestimar as 
concentrações deste poluente, à escala urbana (média horária e diária). É visível um melhor 
desempenho dos modelos na escala urbana.  
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4.4.5 O3 
O ozono trata-se de um poluente secundário, uma vez que não é um poluente emitido diretamente para a atmosfera, mas formado a partir de 
uma cadeia de reações químicas entre a radiação solar, O2 e os seus percursores NOx, COV, CO e CH4. As concentrações excessivas de ozono no ar têm 
um efeito significativo sobre a saúde humana. Na Tabela 20 encontram-se as gamas de desempenho propostas para este poluente. 
 
Tabela 20 – Gamas de valores de desempenho propostas para cada indicador de qualidade para o ozono (O3) à escala regional 
 
Indicador 
O3 
Escala 
Regional Urbana Local 
Média 
Horária 
Pico Horário 
Média 
Diária 
Pico Diário 
Máxima de 
média 8 horas 
Média 
Horária 
Pico Horário Média Diária Pico Diário 
Máx de 
médias de 
8h 
Média 
Horária 
RMSE 
(µg/m3) 
[13,1 – 33,0] [36,7 -39,7] [20,0 – 21,5]  [20,0 – 24,0] [22,5 – 33,0] [24,0 – 50,0] 
  
[25,0 – 28,0] [22,5 – 35,0] 
 
FB 0,056 
 
0,05 
 
[0,05 – 0,07] [-0,20 – 2,0] 
 
[-0,63 - -0,19] 
  
0,31 
NMSE 
     
[0,25 – 1,60] 
    
0,71 
r [0,60 – 0,70] [0,45 – 0,70] [0,50 – 0,75] 
 
[0,60 – 0,80] [0,40 – 0,80] [0,55 – 0,75] [0,50 – 0,75] [0,63 – 0,67] [0,70 – 0,90] 0,68 
IOA 0,76 [0,61 – 0,62] 
  
[0,60 – 0,85] [0,65 – 0,80] 
   
0,53 
 
BIAS 
(µg/m3) 
[0,4 – 18,5] [-21,0 – 15,0] [-6,0 – 7,5]  [-6,5 - -0,5] [-6,0 – 22,0] [-20,0 – 8,5] [-16,0 – 2,0] 
 
-1,8 -14,9 
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Relativamente ao ozono, foram propostas gamas de desempenho para as três escalas 
espaciais. O período temporal difere bastante dos outros poluentes uma vez que no caso da 
escala regional e urbana, para além das médias temporais diária e horária, também surge o pico 
horário, pico diário, e a máxima de média 8 horas. Para além das médias temporais apresentadas 
na Tabela 17, o ozono foi simulado com período temporal ‘durante o dia (8h-20h)’ (Appel et al., 
2011) e média anual (Lonati et al., 2010). Relativamente ao desempenho das gamas, o coeficiente 
de correlação apresenta resultados razoáveis às três escalas espaciais. De uma forma geral, o 
índice de concordância também apresenta bons resultados, à escala regional (máximo de média 
de 8 horas), e escala urbana (média horária). Verifica-se que não existe uma clara tendência dos 
erros cometidos pelo modelo, observando-se uma sub e sobrestimativa das concentrações de O3 
no ar ambiente. Por fim, na generalidade os modelos apresentam um bom desempenho, tanto à 
escala regional como a escala urbana. 
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4.5 Comentários Finais 
 
Da compilação de dados, para os poluentes da Diretiva-Quadro, para a escala regional com 
uma média horária, não se obtiveram muitos valores, pelo que a construção das gamas foi muito 
limitada e quase inexistente, dificultando a comparação do desempenho dos modelos entre as 
resoluções espaciais regional e urbana. Contrariamente, a comparação destas duas escalas foi 
possível para a média diária, em que de um modo geral as gamas parecem demonstrar melhor 
desempenho à escala urbana, para as partículas PM10, PM2,5 e dióxido de azoto. Comparando o 
melhor desempenho dos modelos para a mesma escala mas com diferentes médias temporais, o 
melhor desempenho é obtido para a média diária para praticamente todos os indicadores de 
desempenho propostos. Contudo algumas das comparações não incidiram sobre a totalidade dos 
indicadores de desempenho devido à falta de gamas para os mesmos. Evocando a Diretiva de 
modo a estabelecer uma comparação entre os valores ai propostos e a informação presente nas 
Tabelas 14 a 20 é de realçar que alguns poluentes foram calculados com base em médias 
temporais diferentes das apresentadas na Diretiva-Quadro. Um exemplo é o caso do ozono, 
analisado como pico horário e pico diário. Esta análise descreve a situação atual da aplicação dos 
modelos na comunidade científica, que engloba outro tipo de objetivos para além da avaliação e 
gestão da qualidade do ar. 
Comparando as gamas de desempenho resultantes da pesquisa cientifica para cada 
parâmetro estatístico proposto e para cada poluente, entre a escala local e urbana, para uma 
média horária, a escala urbana apresenta as gamas com melhor desempenho, ou seja, os modelos 
de qualidade do ar aplicados com uma média horária à escala urbana detém melhor desempenho 
do que à escala local.  
As gamas de valores construídas foram estendidas ainda a outros poluentes que não são 
abordados na Diretiva-Quadro. A matéria particulada suspensa, SPM, foi simulada por Chatani et 
al. (2011) à escala urbana para uma média diária. O hexofluor de enxofre (SF6) foi simulado como 
traçador num caso de estudo com um período temporal pouco vulgar, 30 e 60 minutos, à escala 
local (Hanna e Baja, 2009). Também as partículas de sulfato (ASO4), nitrato (ANO3) e amónia 
(ANH4) foram simuladas, para uma média horária, à escala urbana por Smyth et al. (2006) e à 
escala regional com uma média diária por Dawson et al. (2008). Mensalmente, à escala regional, 
Luecken et al. (2006) simularam o formaldeído, benzeno, acetaldeído e 1,3 butadieno e Eder e Yu 
(2004) simularam o nitrato (NO3), o sulfato (SO4), a amónia (NH4), o carbono orgânico (OC) e o 
carbono elementar (EC). Por fim, para além dos poluentes amónia (NH4), carbono elementar (EC), 
Indicadores de desempenho de qualidade  
 
52 
 
sulfato (SO4) e nitrato (NO3) terem sido simulados mensalmente à escala regional (Eder e Yu, 
2004), também foram simulados com outro período temporal (média diária) por Smyth et al. 
(2009). 
Foi possível também concluir que os poluentes mais simulados, por ordem decrescente de 
número de simulação são o ozono (O3), as partículas (PM10), o dióxido de azoto (NO2), as 
partículas (PM2,5) e o dióxido de enxofre (SO2). A razão pela qual o ozono e as partículas são 
muito frequentemente simulados deve-se muito provavelmente às suas excedências aos valores 
limites e legislados. 
À escala local os poluentes mais simulados são as partículas PM10 e o NOx. Para a escala 
urbana, para além das partículas PM10 é também frequente a modelação do ozono e do dióxido 
de azoto. Para a escala regional, o poluente mais frequentemente simulado é o ozono. As 
partículas PM10 são simuladas maioritariamente à escala urbana e as partículas PM2,5 à escala 
regional. Para a simulação do dióxido de azoto (NO2) a escala usada é primordialmente a urbana. 
De igual modo, os poluentes dióxido de azoto (NO2), dióxido de enxofre (SO2) e o monóxido de 
carbono (CO), também são simulados maioritariamente à escala urbana. Particularmente os 
poluentes ASO4, ANO3, e ANH4 são simulados à escala urbana e regional, o SO4, NO3, NH4, EC e OC 
à regional, SPM à regional e urbana, e por fim PM1SO4, à escala urbana. Para as simulações à 
escala regional, a média temporal mais usada é a média diária seguida da média horária. 
Contrariamente à escala regional, no caso da escala urbana a média temporal mais aplicada é a 
média horária e posteriormente a média diária. Por fim, para as simulações a nível local é a média 
horária a mais frequente. 
Tal como foi referido anteriormente, a validação de um modelo requer a aplicação de 
indicadores de desempenho, de forma a verificar se os resultados se aproximam da realidade, ou 
seja, se o modelo apresenta um bom desempenho. As gamas de qualidade propostas para cada 
indicador de desempenho poderão contribuir para a implementação da modelação, no âmbito da 
Diretiva -Quadro, que se encontra em fase de revisão, pois refletem o atual estado da arte na 
aplicação de modelos de qualidade do ar. 
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Capítulo 5 
  
5 Caso de Estudo 
 
Com a finalidade de testar as gamas de valores de desempenho propostas, para cada 
indicador de qualidade selecionado, para avaliar o desempenho de modelos, procedeu-se à 
aplicação do modelo de qualidade do ar TAPM à Cidade de Aveiro, mais concretamente à 
aglomeração Aveiro-Ílhavo.  
 
 
5.1  Modelo TAPM 
 
O Modelo TAPM foi desenvolvido pelo CSIRO - Australia’s Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organisation, para avaliar o impacto da poluição do ar. Trata-se de um modelo 
Euleriano, que prevê tridimensionalmente a meteorologia e os níveis de poluição do ar (Hurley, 
2008a). Este modelo integra dois módulos principais, um meteorológico e um de poluição 
atmosférica (Figura 11), estimando os parâmetros meteorológicos importantes para a simulação 
da dispersão, tanto à escala local como à escala regional, com uma resolução temporal horária 
por períodos de dia até um ano ou mais (Coutinho et al., 2007). A sua versatilidade inclui a 
aplicação da técnica nesting que permite a interação entre escalas utilizando o mesmo modelo 
(Calado e Sá, 2007). Esta demonstra uma extrema utilidade dado permitir focar mais 
detalhadamente as simulações (Sousa, 2008). 
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Figura 11 – Esquema representativo do Modelo numérico TAPM (Coutinho et al., 2007) 
 
A componente meteorológica do TAPM, representada na Figura 11, utiliza bases de dados 
globais de orografia, uso do solo, temperatura superficial da água do mar e condições sinópticas 
(Hurley et al., 2005). A base de dados usada para os valores referentes à orografia, uso do solo e 
vegetação provém da Earth Resources Observation Systems (EROS), sendo disponibilizada num 
sistema de coordenadas de latitude e longitude, com um espaçamento de 1 km. A informação 
relativa à temperatura superficial da água do mar é disponibilizada pelo USNational Center for 
Atmospheric Research (NCAR), em médias mensais, atendendo às coordenadas de longitude e 
latitude, com um espaçamento de 100 km. Em relação à base de dados sinóptica, são utilizadas 
médias de seis horas numa grelha de espaçamento de 75 a 100 km, tendo em consideração as 
coordenadas de longitude e latitude, fornecidas pelos modelos Limited Area Prediction System 
(LAPS) e Global Analysis and Prediction (GASP) do Bureau of Meteorology (BOM). 
A simulação da componente meteorológica baseia-se na resolução da equação da 
conservação da quantidade de movimento de um fluido incompressível, com a opção de não 
hidrostático, para um sistema de coordenadas verticais que segue a orografia. Para além disso, 
inclui parametrizações dos processos físicos para a formação de nuvens ou/e chuva, turbulência, 
uso do solo e fluxos de radiação (Ribeiro, 2005; Hurley, 2008b). É assumida uma grelha uniforme, 
desprezando-se a curvatura da terra e as áreas suburbanas são aproximadas a condições rurais 
Dados de 
Entrada 
Resultados 
Componente Meteorológica 
Componente de 
Poluição 
Base de dados: 
• Topografia,  
• Uso do solo, 
• Análises Sinópticas 
 
Campos 3D de ventos, temperatura e 
outros parâmetros meteorológicos 
 
Emissões, (características das fontes 
emissoras) 
 
Campos 3D de concentrações e/ou 
deposição de poluentes 
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(Hurley, 2008b). O modelo na componente meteorológica, calcula os perfis verticais e temporais 
para os parâmetros meteorológicos: velocidade e direção do vento, temperatura, humidade 
relativa, temperatura potencial, humidade específica do vapor de água, humidade específica da 
água contida nas nuvens, energia cinética turbulenta e precipitação (Calado e Sá, 2007). 
Por sua vez, a componente da poluição (Figura 11) simula a dispersão e os processos 
químicos na atmosfera. A componente fotoquímica do TAPM é baseada num mecanismo semi-
empírico denominado “generic reaction set” (GRS), sendo também incluídas as reações na fase 
gasosa do dióxido de enxofre e das partículas, totalizando 10 reações para 13 espécies (Hurley, 
2008b). Considera a deposição seca e húmida de poluentes e tem a capacidade de simular os 
efeitos dos edifícios próximos, quando estes têm grande influência sobre o escoamento 
Atmosférico (Calado e Sá, 2007). Considera as emissões de fontes pontuais, de fontes em linha e 
de fontes em área e pode assumir os poluentes como traçadores ou como poluentes reativos. 
Tem ainda como opção a abordagem lagrangeana para fontes pontuais. 
O TAPM, tal como qualquer outro modelo, apresenta limitações, nomeadamente (Hurley, 
2008b): 
 O domínio horizontal é limitado a uma dimensão de 1500×1500 km2, devido ao facto de 
assumir uma grelha uniforme desprezando a curvatura da Terra;  
 O modelo não deve ser utilizado para condições meteorológicas extremas, nem para 
circulações atmosféricas de elevada altitude;  
 A parametrização de larga escala das nuvens não é considerada pelo modelo, pois só 
realiza parametrizações típicas para grelhas de 3 km ou inferiores, não considerando os 
processos de gelo e neve; 
 O mecanismo químico GRS utilizado, não é sensível a pequenas alterações nos inventários 
de emissões de COV devendo a sua reatividade ser escolhida com atenção para cada 
região de aplicação do modelo. 
 
Possui uma interface gráfica agradável, facilitando a sua aplicação. Retiram-se a título de 
exemplo os estudos realizados na região de Madrid (Soriano et al., 2003) e na Ilha da Madeira 
(Coutinho et al., 2004) com resultados razoáveis e fornecendo boas estimativas da concentração e 
deposição de poluentes.  
 
 
Caso de Estudo 
 
 
56 
 
5.2  Condições de aplicação 
 
O modelo TAPM foi aplicado nas suas duas componentes, meteorológica e poluição, à 
aglomeração Aveiro-Ílhavo, para os anos 2004 e 2005, com uma resolução temporal horária. Os 
poluentes simulados foram as partículas (PM10) e o dióxido de azoto (NO2). As partículas em 
suspensão são um dos poluentes mais críticos no panorama nacional, pois apresentam 
ultrapassagens aos valores exigidos na legislação, para a proteção da saúde humana (Tente, 2005; 
Monteiro, 2007; Feliciano et al., 2009; Maurício, 2009). O NO2 é um poluente, cuja exposição da 
população às suas elevadas concentrações pode provocar também graves problemas na saúde. 
A aglomeração Aveiro - Ílhavo foi selecionada, por se encontrar geograficamente localizada 
junto ao mar, sendo influenciada pelas brisas costeiras. Estas afetam a dispersão dos poluentes, 
podendo o seu desenvolvimento alcançar até 50 km para o interior do território nacional (Bosang 
et al., 2001).  
Os resultados do TAPM foram comparados com os valores medidos na estação da UA, no 
caso da componente meteorológica, e nas estações de monitorização da qualidade do ar 
instaladas em Aveiro e Ílhavo para a componente da poluição. A Figura 12 ilustra a localização das 
estações de monitorização de qualidade do ar aplicadas no caso de estudo. 
 
Figura 12 – Mapa das estações de monitorização da qualidade do ar 
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A estação meteorológica da Universidade de Aveiro está incluída na rede nacional de 
estações climatológicas do país e está em pleno funcionamento desde 1980 (URL 2). A estação de 
qualidade do ar de Aveiro, é uma estação urbana de tráfego localizada na Escola Secundária José 
Estevão. No caso de Ílhavo, a estação suburbana de fundo está situada na Escola Básica 2+3 
Gabriel de Ançã. No anexo B apresenta-se mais informação sobre as estações de medição. 
 
 
5.2.1 Domínio de Simulação 
 
A simulação implicou 4 domínios, recorrendo à técnica ‘’Nesting’’, permitindo uma resolução 
maior e melhores resultados. Os domínios de simulação foram selecionados fazendo coincidir os 
seus pontos centrais, com a localização da estação de qualidade do ar de Aveiro (centro de 
Aveiro), na Escola Secundária José Estevão. 
Na Tabela 21 apresentam-se as características dos 4 domínios simulados no presente caso de 
estudo: 
Tabela 21 – Características dos quatro domínios de simulação 
Domínio 
Resolução 
Horizontal 
Dimensão Total Características 
Domínio 1 (D1) 30 km 750 km x 750 km 
Abrange a região Norte de Portugal, 
em parte banhada pelo Oceano Atlântico 
Domínio 2 (D2) 10 km 250 km x 250 km 
Focaliza primordialmente a Região 
Centro mais concretamente Aveiro, 
atingindo o Norte (cidade do Porto) 
Domínio 3 (D3) 3 km 75 km x 75 km 
Incidem especificamente no centro 
de Aveiro abrangendo as estações de 
qualidade do ar da aglomeração Aveiro-
Ílhavo 
Domínio 4 (D4) 1 km 25 km x 25 km 
 
Os D4 e D3 correspondem, respetivamente, às resoluções espaciais de 1000 e 3000 m2. A 
análise da aplicação do TAPM para diferentes resoluções espaciais permitirá visualizar a variação 
das concentrações de poluentes consoante a resolução espacial, bem como em qual das 
resoluções espaciais se comporta melhor o modelo, ou seja a que apresenta uma simulação mais 
próxima da realidade. 
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Na Figura 13 são apresentados os quatro domínios utilizados, com base no TAPM. 
 
 
Domínio 1 (D1)                                               Domínio 2 (D2) 
 
 
Domínio 3 (D3)                                                        Domínio 4 (D4) 
Legenda:  
 Água 
 Terra 
 
Figura 13 – Domínios de simulação centrados na estação de qualidade do ar, na Escola 
Secundária José Estevão 
Caso de Estudo 
 
 
59 
 
Verticalmente, o modelo considera um domínio de 8000 metros, distribuído por 25 níveis de 
espaçamento desigual, mais apertado junto ao solo, com o primeiro nível a 10 metros. Os 
domínios usados na simulação da qualidade do ar correspondem ao D3 e D4 com dimensões 75 x 
75 km2 e 25 x 25 km2, respetivamente.  
 
 
5.2.2 Dados de entrada 
 
Tal como referido e descrito anteriormente, os dados necessários para uma simulação com o 
modelo numérico TAPM são: 
 Topografia; 
 Uso do solo; 
 Temperatura superficial da água do mar; 
 Análises sinópticas; 
 Emissões (características das fontes emissoras); 
 
Para além das bases de dados de topografia, uso do solo, temperatura superficial da água do 
mar e análises sinópticas, incluidas no próprio sistema de modelação, foram preparados e 
fornecidos como dados de entrada, ficheiros relativos às emissões de poluentes para a atmosfera. 
Recorreu-se ao Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas (INERPA), desenvolvido anualmente 
pela APA, para o ano 2005, segundo a metodologia CORINAIR (EMEP/CORINAIR, 2005).  
O inventário INERPA foi trabalhado tendo em atenção os diferentes tipos de emissões 
considerados pelo TAPM, nomeadamente: 
 Emissões em área dos setores residencial, industrial e comercial, combustão industrial, 
processos de produção, uso de solventes, tratamento e deposição de resíduos, extração e 
distribuição de combustíveis, agricultura e outras fontes móveis; 
 Emissões em linha correspondentes às emissões do setor de tráfego rodoviário. 
 
5.3  Resultados /Discussão 
 
Após a proposta da gama de valores de desempenho, fruto da compilação da pesquisa 
bibliográfica, procedeu-se à validação da componente da qualidade do ar, com a finalidade de 
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testar as gamas de desempenho para os poluentes PM10 e NO2. Realizou-se também uma 
comparação entre os valores meteorológicos calculados pelo modelo e medidos na estação da 
UA. 
 
 
5.3.1 Componente meteorológica 
 
Previamente à avaliação do desempenho do modelo com base em alguns dos indicadores de 
qualidade descritos anteriormente e nas gamas atuais de desempenho, fez-se a validação da 
componente meteorológica. Compararam-se os resultados horários obtidos com o modelo 
numérico TAPM, para o domínio 4, com os valores horários medidos na estação meteorológica da 
UA, e calcularam-se, para os anos 2004 e 2005, os parâmetros estatísticos RMSE, IOA, r e BIAS. A 
Tabela 22 apresenta os resultados da componente meteorológica em função do parâmetro 
estatístico, para os dois anos de simulação. 
 
 
Tabela 22 – Indicadores de desempenho de simulação meteorológica, para os anos 2004 e 2005 
Ano Componente Meteorológica RMSE IOA r BIAS 
2004 
Temperatura (°C) 2,01 0,97 0,92 0,87 
Velocidade (m.s-1) 1,59 0,77 0,62 -0,46 
Componente U (m.s-1) 1,41 0,85 0,74 0,20 
Componente V (m.s-1) 1,61 0,88 0,83 -0,49 
2005 
Temperatura (°C) 2,23 0,95 0,92 0,88 
Velocidade (m.s-1) 1,57 0,74 0,61 -0,47 
Componente U (m.s-1) 1,48 0,85 0,76 -0,37 
Componente V (m.s-1) 1,57 0,89 0,85 0,58 
 
 
Analisando simultaneamente os dois anos, pois os resultados são semelhantes, para a 
temperatura, é possível verificar que o modelo apresenta uma ligeira tendência para sobrestimar, 
pois o BIAS é positivo. O índice de concordância e o coeficiente de correlação apresentam-se 
muito próximos do seu valor ideal (1). Portanto, para um ano completo de simulação ao nível da 
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temperatura, os valores obtidos encontram-se muito próximos da realidade uma vez que os 
parâmetros estatísticos calculados são bastante bons. 
O erro quadrático médio sistemático de cerca de 1,6 ms-1 para a velocidade do vento é 
considerável. O coeficiente de correlação e o índice de concordância apresentam valores elevados 
na ordem dos 60 e 75 %, respetivamente.  
A componente V do vento apresenta um índice de concordância e um coeficiente de 
correlação satisfatórios, próximos do valor ideal. Em relação ao erro sistemático médio, esta 
componente tem tendência para sobrestimar em 2004 e subestimar em 2005. Por fim, analisando 
a componente U do vento, o índice de concordância e o coeficiente de correlação são bastante 
satisfatórios chegando mesmo a ser próximos do seu valor ideal em 2004 e em 2005. O BIAS 
releva uma tendência para sobrestimar em 2004 e subestimar em 2005 os valores. 
Comparando os dois anos de estudo, de uma forma geral verifica-se um melhor desempenho 
do modelo para o ano 2004 embora a diferença de valores de cada parâmetro entre os dois anos 
em questão, seja pequena, evidenciando um bom comportamento do modelo. É de realçar que o 
modelo TAPM não conseguiu reproduzir algumas amplitudes registadas, da velocidade e da 
componente U e V do vento, pelas estações de monitorização, possivelmente devido à resolução 
espacial aplicada. A representação das séries temporais e os gráficos de correlação, dos 
parâmetros (Temperatura, Velocidade, Componente do vento U e Componente do Vento V) 
analisados na estação meteorológica da UA para 2004 e 2005, encontram-se no anexo C. 
O bom desempenho do modelo numérico TAPM na componente meteorológica permite 
prosseguir para a avaliação da componente da poluição, no que se refere aos dois poluentes 
simulados, PM10 e NO2. 
 
 
5.3.2 Componente da poluição 
 
Para a validação da componente da Poluição do Ar, os dados simulados, obtidos pelo TAPM 
foram comparados com os dados medidos pelas estações de monitorização de ambas as cidades 
em estudo, Aveiro e Ílhavo. O valor da taxa mínima de recolha de dados, presente na Diretiva-
Quadro, para ambos os poluentes simulados, é 90%. No entanto quando se confronta este valor 
com as características de cada uma destas estações em 2004 e 2005, verifica-se que a eficiência 
de recolha de dados nem sempre cumpriu o valor mínimo legislado (Ver anexo B). Na estação de 
Aveiro, tanto para o poluente PM10, como para o NO2, a eficiência ultrapassou os 95% em 2005, 
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mas para o ano 2004, não foi além dos 85,0%. No caso de Ílhavo, para o NO2 a eficiência foi muito 
semelhante em ambos os anos de simulação rondando os 86,0%. Já para as PM10, 2005 
demonstrou uma eficiência à volta dos 80,0% mas em 2004 atingiram-se os valores mais baixos, 
com uma eficiência de cerca de 56,0%. O comportamento verificado implica um cuidado acrescido 
no tratamento e análise dos dados para a estação localizada em Ílhavo.  
No anexo D incluem-se as representações das séries temporais da componente da poluição 
do ar, que relacionam as médias horárias (D.1 a D.4) e médias diárias (D.5 a D.8) de PM10, 
observadas e simuladas pelo modelo numa base anual. Ainda no mesmo anexo (D.9 a D.12), são 
apresentadas as séries temporais para o dióxido de azoto (NO2) nas duas estações de 
monitorização, numa base anual, com uma resolução temporal horária, mantendo-se a resolução 
espacial. 
Para a comparação entre os resultados das simulações e as medições, os indicadores de 
qualidade de desempenho selecionados com base na metodologia descrita no capítulo 4, são: 
RMSE, FB, NMSE, r, IOA e BIAS. A validação foi realizada com resolução temporal, para as 
partículas PM10 e NO2 horária. No caso das PM10 também se realizou uma avaliação de base 
diária, de acordo com a prática documentada e descrita no capítulo anterior. A validação decorreu 
para os resultados do TAPM a 1000 por 1000 e 3000 por 3000 m2, com a finalidade de avaliar o 
peso da resolução espacial no desempenho do modelo. Os resultados das diferentes simulações 
correspondem às células do domínio que contêm os pontos correspondentes às estações de 
monitorização em análise: Aveiro e Ílhavo. As estações usadas nesta validação não são 
caracterizadas pelo mesmo tipo de ambiente e influência, pois a estação de Aveiro é urbana de 
tráfego e a de Ílhavo suburbana de fundo, portanto são esperados resultados diferentes. Quanto 
às gamas de desempenho que irão ser testadas, a linha roxa (V.min) e cor-de-rosa (V.máx) 
correspondem respetivamente ao seu valor mínimo e máximo, à escala urbana. A linha cor azul 
(valor único) diz respeito a um valor incidindo apenas num único artigo. 
 
5.3.2.1 PM10 
 
Na Figura 14 apresentam-se os gráficos relativos ao tratamento de dados horários, para as 
partículas em suspensão PM10 no ano 2004. A respetiva análise para o ano 2005 encontra-se no 
anexo E, uma vez que os resultados são semelhantes a 2004.  
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Figura 14 – Parâmetros estatísticos calculados para a média horária de PM10 em 2004 
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Analisando os resultados dos parâmetros estatísticos para as partículas PM10 na 
aglomeração Aveiro/Ílhavo, para uma resolução temporal horária, conclui-se que para todos os 
indicadores de desempenho calculados, os valores obtidos para a resolução espacial de 1000 e 
3000 metros pouco diferem, ou seja, os resultados obtidos pelo modelo, para os domínios 3 e 4, 
são muito próximos. Observa-se também uma tendência geral do modelo para subestimar as 
concentrações de PM10 uma vez que o BIAS é sempre negativo. 
O índice de concordância mais elevado (IOA=0,18) ocorre na estação de monitorização de 
Ílhavo em 2005 para ambas as resoluções espaciais, portanto será neste ano que existe uma 
maior proximidade das concentrações simuladas pelo TAPM e medidas na estação suburbana de 
Ílhavo. Por sua vez, é na mesma estação que se verifica o valor mais baixo deste indicador 
(IOA=0,03) em 2004 para uma resolução espacial de 3000 metros evidenciando uma menor 
proximidade entre as concentrações simuladas e medidas. De fato é bem visível a inexistência de 
concordância entre as concentrações simuladas e medidas, nas duas estações de monitorização 
do ar. O coeficiente de correlação aproxima-se de zero indicando a ausência de correlação entre 
os valores horários de PM10, medidos e simulados.  
Os maus resultados verificados para o índice de concordância e o coeficiente de correlação 
provém do fato do modelo TAPM não ter conseguido acompanhar as concentrações medidas 
(inclusive os picos mínimos e máximos de concentração) pelas estações de monitorização ao 
longo de cada ano analisado. Esta situação deve-se aos perfis temporais imperfeitos de emissões 
de PM10. É para a estação urbana de Aveiro, em 2004, que o comportamento do modelo se 
assemelha mais à realidade, ou seja, que as concentrações simuladas se encontram mais 
próximas das concentrações obtidas por esta estação de qualidade. Por outro lado, em 2005, é 
para a estação suburbana de Ílhavo que se demonstra um melhor desempenho do modelo. 
As gamas de desempenho propostas para as PM10 com uma média temporal horária, não 
são representativas, mas meramente indicativas, pois baseiam-se num número reduzido de 
trabalhos. Analisando o erro quadrático médio, os resultados do tratamento de dados 
modelo/monitorização, para a aglomeração, encontram-se dentro da gama de desempenho, com 
a exceção do ano 2004 em que estes, para Ílhavo, são superiores ao valor máximo da gama de 
desempenho proposta. Os bons resultados dos parâmetros RMSE e BIAS são mais notórios para a 
estação urbana de Aveiro. Os parâmetros FB e NMSE não estão dentro dos valores indicados uma 
vez que estes se baseiam num único trabalho com características diferentes. Por este motivo não 
se consegue produzir uma análise de confiança para estes dois parâmetros, embora em 2005 
apresente bons resultados para a estação suburbana de Ílhavo. Para o índice de concordância não 
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se evidencia nenhuma ultrapassagem ao valor proposto (IOA=0,57) em ambas as estações de 
monitorização. O coeficiente de correlação encontra-se totalmente desajustado da gama de 
valores de desempenho para ambos os anos (2004 e 2005) e domínios de simulação, uma vez que 
este é sempre próximo de zero. Por fim, é para estação suburbana de Ílhavo que se verifica uma 
ultrapassagem ao valor máximo da gama proposta para o parâmetro BIAS, em 2004 (nos domínios 
de simulação). É necessário realçar que para os parâmetros estatísticos FB, NMSE e IOA, apenas 
se registou um valor para cada um, pelo que mais uma vez a comparação dos valores obtidos com 
o proposto não será confiável.  
Atendendo a que os valores-limite para as PM10 constantes da Diretiva-Quadro, se referem a 
médias diárias os dados foram tratados para uma base diária. Apresentam-se na Figura 15, os 
indicadores de qualidade calculados com uma média temporal diária, para o ano 2004. No anexo 
E apresentam-se os gráficos para 2005. 
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Figura 15 - Parâmetros estatísticos calculados para as médias diárias de PM10 em 2004  
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de simulação para a estação urbana de tráfego (Aveiro), é no ano de 2005, que o comportamento 
do modelo se assemelha mais à realidade, ou seja, que as concentrações simuladas se encontram 
mais próximas das concentrações obtidas por esta estação de medição. Contudo, ainda para o 
ano de 2005, Ílhavo também demonstra um bom desempenho do modelo. 
Abordando as gamas de desempenho propostas para a média diária e examinando cada 
indicador de desempenho para a aglomeração Aveiro/Ílhavo, verifica-se: 
RMSE - os valores obtidos encontram-se dentro da gama proposta ([8,5 , 35,5]) para  os dois 
anos e domínios, com a exceção de 2004, para Ílhavo, em que estes ultrapassam ligeiramente o 
valor máximo da gama proposta. 
FB - Os resultados não se enquadram-se na gama proposta ([-0,20 , 1,35]), para os dois 
domínios e período de simulação, com a exceção da simulação de 2005 para Ílhavo. O FB 
encontra-se relativamente próximo do seu valor ideal, especialmente para a estação de Ílhavo em 
2005 (nos domínios D4 e D3), o que demonstra que os erros sistemáticos inerentes ao sistema de 
modelação não são demasiado elevados. 
NMSE- é possível verificar que em 2004, para ambos os domínios de simulação, os valores 
ultrapassam a gama proposta, encontrando-se para a estação de monitorização de Aveiro, muito 
próximos do valor máximo dessa gama ([0,20 , 0,60]). Contrariamente ao verificado em 2004, 
para o ano de simulação 2005, os resultados das estações de monitorização de Aveiro e Ílhavo 
pertencem a esta gama. 
  r - os valores resultantes da validação, encontram-se completamente fora da gama de 
valores propostos ([0,45 , 0,70]). 
IOA – encontram-se fora da gama proposta para este indicador, ([0,50 , 0,90)], embora em 
2005 este parâmetro apresente melhores resultados, em comparação com o ano de simulação 
anterior. 
BIAS - em ambos os anos e domínios de simulação, os resultados obtidos na validação 
pertencem à gama de desempenho proposta ([-35,0 , 25,0]) para este indicador. 
Entre valores horários e diários, no global os melhores resultados são obtidos para os diários. 
Em suma, para as partículas PM10, quer a nível horário, quer diário, evidenciou-se um 
desempenho do modelo satisfatório, coerente com as gamas de desempenho propostas 
excetuando os valores obtidos para o r e IOA, que necessitarão de uma análise mais aprofundada. 
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5.3.2.2 NO2 
 
Analogamente às partículas PM10, na Figura 16, apresentam-se os gráficos relativos ao 
tratamento de dados horários, para o NO2, no ano 2004. A respetiva análise para o ano 2005 
encontra-se também no anexo E, uma vez que os resultados são semelhantes a 2004. 
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Figura 16 -Parâmetros estatísticos calculados para a média horária de NO2 em 2004 
 
 Para o dióxido de azoto, em ambos os anos de simulação verifica-se que a estação de fundo 
(Ílhavo) apresenta menores erros nomeadamente o RMSE (< 20 µg/m3), que se apresenta dentro 
(ou melhor) da gama de desempenho proposta. No caso da estação de monitorização de Aveiro, 
embora os seus erros sejam superiores aos registados para a estação de Ílhavo, pertencem à 
gama de desempenho proposta (nas duas resoluções espaciais (1000 e 3000 m). Mais uma vez o 
erro sistemático médio é inferior a zero, tendendo para subestimar as concentrações de NO2. De 
uma forma geral os resultados do parâmetro FB são mais próximos do seu valor ideal (0,0) na 
estação de Aveiro, em ambos os anos e domínios de simulação. O índice de concordância revela 
valores razoáveis unicamente para a estação de Aveiro, quer em 2004, quer em 2005, para ambos 
os períodos de simulação. O coeficiente de correlação apresenta resultados mais satisfatórios do 
que os obtidos para as partículas PM10, destacando-se em 2004 para a estação urbana de tráfego 
(Aveiro), a 3000 metros, o melhor coeficiente registado para o dióxido de azoto. 
Os valores observados na validação, para o parâmetro RMSE, encontram-se muito próximos 
do valor mínimo da gama de desempenho proposta, para a estação suburbana de fundo (Ílhavo). 
O mesmo não se verifica para o indicador de desempenho NMSE. Os valores obtidos da validação, 
para o período e domínios de simulação, ultrapassam os valores da gama proposta ([0,15 , 0,45]), 
principalmente para Ílhavo, no entanto, para estas mesmas condições, Aveiro apresenta valores 
relativamente próximos ao valor mínimo da gama proposta, quando comparados com os 
resultantes em Ílhavo. 
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Relativamente ao coeficiente de correlação, à exceção de Aveiro em 2004, a 3000 metros, os 
valores observados na validação não pertencem à gama proposta para este indicador, no entanto, 
encontram-se muito próximos do valor mínimo representativo desta gama de desempenho. O 
indicador de desempenho IOA apresenta os resultados da validação fora da gama de qualidade. 
Ambas as estações, não atingem o valor mínimo da gama de desempenho em nenhum dos dois 
anos. Para o dióxido de azoto, o modelo teve um comportamento semelhante em ambos os anos 
de simulação, no entanto o seu melhor desempenho foi para Aveiro. 
Após a análise detalhada das gamas de desempenho propostas para cada parâmetro, a nível 
horário, do poluente NO2, não é possível concluir que o desempenho do modelo seja totalmente 
satisfatório com as gamas propostas pois os resultados de alguns indicadores de desempenho, 
especialmente o IOA e o FB, não são favoráveis.  
 
 
5.3.2.3 Avaliação dos indicadores de qualidade para a média mensal  
 
Uma vez que as simulações foram realizadas ao longo de dois anos e visando detetar 
variações de desempenho ao longo dos meses, calcularam-se indicadores de qualidade médios 
mensais, que se apresentam na Tabela 23, para o ano 2004 e PM10 com uma resolução de 1000 
metros, na estação de qualidade do ar de Aveiro. No anexo F encontram-se as restantes Tabelas 
para os dois anos, nas duas resoluções espaciais, para os poluentes PM10 e NO2. Os valores a 
negrito nas Tabelas estão na gama considerada aceitável. 
 
Tabela 23 – Indicadores de desempenho para a média mensal de PM10, para o domínio D4 
numa base diária para Aveiro, no ano de 2004  
 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m3) 
34,14 43,87 31,79 17,59 12,13 12,74 16,61 16,84 20,07 15,27 38,48 26,88 
FB -0,38 -0,80 -0,49 -0,01 0,18 0,33 -0,02 0,28 -0,39 0,06 -0,69 -0,45 
NMSE 0,91 1,38 0,75 0,32 0,22 0,27 0,31 0,48 0,30 0,24 0,94 0,57 
r -0,29 0,00 0,15 -0,43 0,13 0,31 0,10 -0,30 0,61 -0,24 -0,39 -0,23 
IOA 0,01 -0,68 -0,23 0,09 0,31 0,14 0,26 -0,14 -0,21 0,19 -1,14 -0,28 
BIAS 
(µg/m3) 
-13,94 -32,50 -18,58 -0,30 4,71 8,22 -0,74 6,99 -14,51 1,95 -24,21 -16,35 
Caso de Estudo 
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Apresenta-se na Figura 17 os parâmetros estatísticos para os diferentes meses ao longo do 
ano 2004 na estação de monitorização de Aveiro, calculado com base em valores médios diários.   
 
  
  
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
J
a
n
e
ir
o
F
e
v
re
ir
o
M
a
rç
o
A
b
ri
l
M
a
io
J
u
n
h
o
J
u
lh
o
A
g
o
st
o
S
e
te
m
b
ro
O
u
tu
b
ro
N
o
v
e
m
b
ro
D
e
ze
m
b
ro
C
o
n
c
e
n
tr
a
ç
ã
o
 P
M
1
0
 (
µ
g/
m
3
) 
Meses 
RMSE  
RMSE
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
J
a
n
e
ir
o
F
e
v
re
ir
o
M
a
rç
o
A
b
ri
l
M
a
io
J
u
n
h
o
J
u
lh
o
A
g
o
st
o
S
e
te
m
b
ro
O
u
tu
b
ro
N
o
v
e
m
b
ro
D
e
ze
m
b
ro
Meses 
NMSE 
NMSE
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
J
a
n
e
ir
o
F
e
v
re
ir
o
M
a
rç
o
A
b
ri
l
M
a
io
J
u
n
h
o
J
u
lh
o
A
g
o
st
o
S
e
te
m
b
ro
O
u
tu
b
ro
N
o
v
e
m
b
ro
D
e
ze
m
b
roC
o
n
c
e
n
tr
a
ç
ã
o
 P
M
1
0
 (
µ
g
/m
3
) 
Meses 
BIAS  
BIAS
-0,9
-0,7
-0,5
-0,3
-0,1
0,1
0,3
J
a
n
e
ir
o
F
e
v
re
ir
o
M
a
rç
o
A
b
ri
l
M
a
io
J
u
n
h
o
J
u
lh
o
A
g
o
st
o
S
e
te
m
b
ro
O
u
tu
b
ro
N
o
v
e
m
b
ro
D
e
ze
m
b
ro
Meses 
FB 
FB
Caso de Estudo 
 
 
72 
 
  
Figura 17 – Variação mensal dos parâmetros estatísticos relativos a médias diárias de PM10 na 
estação de qualidade do ar de Aveiro, para o domínio 4, em 2004. 
 
Tal como demonstrado na Figura 17, o desempenho mensal dos indicadores de desempenho  
foi diferente de mês para mês ao longo de um ano. De um modo geral, verifica-se para todos os 
indicadores de desempenho que o modelo tem um melhor desempenho no periodo do Verão 
face ao de Inverno, com a excepção do coeficiente de correlação. Analisado 
pormenorizadamente, observa-se que os erros são superiores no inverno. No inverno observa-se 
erros quadráticos médios elevados comparativamente com o período de verão. No verão 
observam-se erros quadráticos médios menores que 20 µg/m3 e erros sistemáticos menores que 
10 µg/m3 comparativamente com o período de inverno onde se encontram RMSE entre 25 e 45 
µg/m3 e BIAS superiores a 15, ultrapassando os 30 µg/m3. É de realçar a grande variação do r e 
IOA ao longo do ano.  
Outras ilações foram retiradas para os poluentes NO2, mas a nível horário, representado na 
Figura 18: 
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Figura 18 - Variação mensal dos parâmetros estatísticos relativo a valores horários de NO2 na 
estação de qualidade do ar de Aveiro, para o domínio 4, em 2004. 
 
O desempenho do modelo para os erros quadráticos médios (RMSE e NMSE) é melhor no 
verão, e o seu pior desempenho no inverno, pois observa-se que os erros quadráticos médios são 
superiores no inverno embora não se encontrem muito afastados dos erros observados no verão. 
Nos parâmetros BIAS e FB, à exceção dos meses junho e agosto, existe uma clara tendência para a 
subestimação das concentrações de NO2, especialmente nos meses de fevereiro, setembro, 
novembro e dezembro. Observa-se que os coeficientes de correlação são bastante superiores no 
inverno face aos registados no verão. Já o parâmetro índice de concordância revela um melhor 
desempenho do modelo para a estação de inverno, mas não muito diferente do observado para o 
verão. Este fato é devido muito possivelmente à presença de incorreções ao nível dos perfis 
temporais. 
A comparação mensal dos indicadores de qualidade de desempenho para a média horária e 
diária do poluente PM10, e média horária do NO2, das duas estações de monitorização, 
encontram-se no anexo F.  
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Capítulo 6 
 
6 Conclusão 
 
Face à necessidade de avaliar o desempenho de modelos de qualidade do ar, realizou-se uma 
pesquisa bibliográfica, que permitiu identificar e caracterizar os principais indicadores de 
qualidade atualmente usados pela comunidade científica e as gamas de desempenho.  
Após a pesquisa bibliográfica de 61 trabalhos de aplicação de modelos de qualidade do ar, 
com avaliação de desempenho, concluiu-se que os indicadores de desempenho de modelos de 
qualidade do ar são vários, sendo aplicados por diversos autores sem qualquer tipo de 
harmonização. No entanto, foi possível identificar os parâmetros RMSE, NMSE, BIAS, FB, r e IOA, 
como os mais frequentemente utilizados e que fornecem informação suficiente para avaliação do 
desempenho de um modelo de qualidade do ar.  
Através da mesma pesquisa determinaram-se gamas de valores de desempenho. A maior 
parte dos artigos pesquisados incidiu em casos de estudo com a aplicação de modelos eulerianos, 
pelo que as gamas de desempenho propostas serão mais representativas da prestação dos 
modelos eulerianos face aos modelos gaussianos e lagrangeanos. As gamas de desempenho 
foram propostas de acordo com a escala de aplicações e também da base temporal do 
tratamento dos resultados. Das três escalas, destaca-se a escala local pela maior ausência de 
gamas de desempenho propostas, possivelmente devido ao número reduzido de trabalhos 
recolhidos e analisados. De uma forma geral, no que se refere à média temporal, a média diária e 
seguidamente a média horária, são as preferidas, de entre a média mensal e anual, para a análise 
de desempenho dos modelos à escala regional e urbana. À escala local, é a média horária.  
Com o intuito de testar os indicadores de desempenho de modelos de qualidade do ar e as 
gamas de desempenho, aplicou-se o modelo euleriano TAPM, à escala urbana, na aglomeração 
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Aveiro/Ílhavo, afetada pelas brisas costeiras. O desempenho do modelo numérico TAPM foi 
avaliado inicialmente através da validação da componente meteorológica e seguidamente, ao 
nível das concentrações de poluentes, através da comparação entre os dados medidos e 
simulados ao longo dos anos 2004 e 2005. A validação da componente meteorológica, apresentou 
resultados bastante favoráveis, principalmente no que se refere à temperatura. Já no caso da 
componente de poluição, os resultados não foram tão bons como os obtidos na componente 
meteorológica, considerando-se no entanto como razoáveis. Tal como seria de esperar, 
obtiveram-se resultados diferentes para cada uma das distintas estações de monitorização de 
qualidade do ar. Quando se analisou o tratamento de dados horários para a aglomeração 
Aveiro/Ílhavo, verificou-se que o comportamento do modelo se assemelha mais à realidade, ou 
seja, que as concentrações simuladas se encontram mais próximas das concentrações obtidas 
para o ano de 2004 na estação urbana de tráfego (Aveiro). Este fato é devido muito 
possivelmente à baixa eficiência da estação suburbana de fundo de ílhavo, pois o seu número de 
dados recolhidos não abrange um ano completo, o que por consequência não permite um melhor 
ajuste dos valores, e portanto o melhor desempenho ocorre para a estação urbana de tráfego 
(Aveiro), com uma melhor eficiência no ano em questão. Por outro lado, em 2005, verificou-se um 
melhor desempenho do modelo para a estação suburbana de fundo (Ílhavo). Aquando o seu 
tratamento ao nível da base diária verificou-se em 2004 um comportamento do modelo razoável 
para a estação suburbana de fundo, embora não tão favorável como o observado na estação 
urbana de tráfego. Comparando os dois anos de simulação para a estação urbana de tráfego 
(Aveiro), é no ano de 2005, que o comportamento do modelo se assemelha mais à realidade. 
Contudo, ainda para o ano de 2005, a estação suburbana de Ílhavo também demonstra um bom 
desempenho do modelo. Para o dióxido de azoto com tratamento de dados horários, o modelo 
teve um comportamento semelhante em ambos os anos de simulação, no entanto o seu melhor 
desempenho destacou-se para a estação de tráfego de Aveiro. Este fato é devido à estação de 
monitorização de Aveiro ser uma estação urbana de tráfego medindo diretamente diversos 
poluentes, entre eles o NO2, cuja principal fonte de emissão é o tráfego, o que permite uma maior 
facilidade por parte do modelo, em acompanhar as concentrações medidas. No geral evidenciou-
se um desempenho do modelo razoável quer para as partículas PM10 quer para o NO2 pois os 
indicadores de desempenho apresentaram bons resultados à exceção dos indicadores r e IOA.  
No que se refere ao peso da resolução espacial no desempenho da simulação, foi possível 
concluir que não existe uma variação significativa nos resultados dos indicadores de desempenho 
quando se aplicou o modelo com duas resoluções diferentes (1000 e 3000 m2). Regra geral os 
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valores obtidos em cada domínio, para cada indicador de desempenho, são muito próximos. A 
variação mensal dos indicadores de desempenho para os dois domínios considerados, foi muito 
similar, não se demonstrando uma melhoria de resultados com o aumento da resolução espacial. 
Por outro lado, a análise dos indicadores de desempenho dos modelos de qualidade do ar numa 
base mensal permitiu concluir que o modelo tem um melhor desempenho no verão para as 
partículas PM10, e um pior desempenho no inverno. O desempenho do modelo deveria ser 
satisfatório em ambas as estações, no entanto dado que a combustão residencial não se encontra 
devidamente representada no inventário de emissões, evidencia-se uma discrepância do 
desempenho do modelo entre o inverno e o verão. De igual forma, quando aplicado ao dióxido de 
azoto, o seu pior desempenho é no inverno e o seu melhor no verão, embora não seja tão 
evidente. 
Os seis parâmetros estatísticos selecionados (RMSE, FB, NMSE, r, IOA, BIAS) têm um papel 
fundamental na avaliação de modelos, no entanto é importante realçar que para o processo de 
avaliação do modelo estar devidamente completo, deve sofrer outros tipos de análise para além 
do cálculo dos parâmetros estatísticos. Continuará portanto a ser aconselhável uma análise de 
sensibilidade e principalmente a intercomparação entre modelos. Esta tese poderá representar 
um contributo para a atual revisão da Diretiva-Quadro, no que se refere à definição de critérios 
para a aceitação de modelos como ferramenta de avaliação e gestão da qualidade do ar. 
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A. Anexo A- Indicadores de qualidade de desempenho de 
modelos de qualidade do ar 
As tabelas seguintes dizem respeito a três listas de indicadores de qualidade de desempenho 
compiladas por diversos autores para a avaliação do desempenho dos modelos de qualidade do 
ar. Na Tabela A.1 apresenta-se a lista adaptada de um artigo científico (Borrego et al., 2008). A 
Tabela A.2 trata da compilação de parâmetros meteorológicos e concentrações, no âmbito da 
Ação COST 728 (Schlünzen e Sokhi, 2008). Por último, na Tabela A.3, a EPA (1996) apresenta uma 
compilação de uma série de parâmetros de modelos fotoquímicos realizada dentro dos Estados 
Unidos. 
 
A.1 – Indicadores estatísticos de qualidade para a avaliação do desempenho dos modelos de 
qualidade do ar adaptado de (Borrego et al., 2008) 
 
 
 
Indicador de Qualidade 
 
Fórmula 
Gama de Valores 
aceitáveis 
Valor Ideal 
 
Coeficiente de Correlação 
   
      [
∑        ̅̅ ̅
 
             ̅̅ ̅̅ ̅
√    
] 
 
0 – 1 1.0 
Viés Fracional FB=
  ̅̅̅̅    ̅̅ ̅̅
       ̅̅̅̅     ̅̅ ̅̅
 (-2)-2 0.0 
Erro quadrático médio RMS=√
 
 
∑ (       )
  
    n.a 0.0 
Desvio padrão normalizado NSD=
  
  
 0 – 1 1.0 
Erro quadrático médio 
normalizado 
NMSE=
       
 
  ̅  ̅̅̅̅
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 n.a 0.0 
Média absoluta do erro 
quadrático médio normalizado ANB=(
|     |
  
)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 n.a 0.0 
Média geométrica do erro 
sistemático médio 
MG=        ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅   >0.0 1.0 
Variância geométrica VG=    [(    ̅̅ ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 
] >0.0 1.0 
Fração de previsões com um 
fator 2 de observações 
  
  
 0.0 – 2 1.0 
Índice de concordância d=  
∑ (       )
  
   
∑ (|      ̅̅ ̅|  |      ̅̅ ̅|)
  
   
 0 - 1 1.0 
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A.2 - Lista dos parâmetros estatísticos utilizados como indicadores de desempenho sugeridos 
pela Ação COST 728 (Schlünzen e Sokhi, 2008) 
 
Indicador de Qualidade Fórmula 
Valor médio Observado (Ō) Ō 
 
 
∑   
 
    
Valor médio Modelado   ̅   ̅  
 
 
∑  
 
   
 
Desvio Padrão das medições         √
 
 
∑     ̅  
 
   
 
Desvio Padrão dos resultados do modelo 
   ) 
   √
 
 
∑     ̅  
 
   
 
Média absoluta do erro quadrático médio 
normalizado (ANB) ANB=(
 ̅ Ō
Ō
) 
Média normalizada do erro sistemático 
médio (MNB) 
    
 
 
∑(
     
  
)
 
   
 
Média Normalizada do Erro (MNE)     
 
 
∑(
|     |
  
)
 
   
 
Desvio Padrão do Erro (STDE) 
 
     √
 
 
∑[     ̅      Ō ] 
 
   
 
Erro sistemático médio Fracional (FB) FB=
  ̅  ̅ 
      ̅  ̅ 
 
Média geométrica do erro sistemático 
médio (MG) 
MG=   (
 
 
∑      
 
 
 
   ∑     
 
   ) 
Variância geométrica (VG) VG=   ((
 
 
∑      
 
 
 
   ∑     
 
   )
 
) 
Variância da Habilidade Ou Desvio Padrão 
Normalizado (SKVAR ou NSD) 
      
  
  
 
Erro quadrático médio do Erro (RMSE) 
RMSE=√
 
 
∑         
 
    √
 
 
∑      
 
    
=√            
Erro quadrático médio normalizado (NMSE)      
 
 
∑        
  
   
 ̅ ̅
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Coeficiente de Correlação (r)   [
 
 
∑      ̅      ̅ 
 
   
    
] 
Coeficiente de Variação (CV)    
    
 ̅
 
Fração de previsões com um fator 2 de 
observações (FAC2) 
     
 
 
∑          {
            |
  
  
|   
       
 
   
 
Taxa de sucesso (Hc)    
 
 
∑  
 
   
        {
            |
  
  
|       |     |
       
 
Índice de concordância (IOA) IOA=  
∑        
  
   
∑  |    ̅|  |    ̅|  
 
   
 
Precisão da concentração de Pico (Au)    
         
    
 
Precisão da concentração de Pico 
Espacialmente Emparelhada (AS) 
   
             
      
 
 
 
A.3 – Indicadores de qualidade válidos apenas para o poluente ozono, sugeridos pela EPA (EPA, 
1996) 
 
Parâmetro Fórmula Valor Aceitável 
Exatidão normalizada da 
concentração máxima de 1 hora não 
emparelhado no espaço e no tempo 
   
          
    
 ± 15 – 20% 
Média Normalizada do Bias para 
todos os pares de concentração previstos e 
observados com Co>60 ppb 
     =
 
 
∑
     
  
 
    ± 5 – 15% 
Média Normalizada do Erro grosseiro 
para todos os pares de concentração 
previstos e observados com Co>60 ppb 
     =
 
 
∑
|     |
  
 
    ± 30 – 35% 
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B. Anexo B - Características das estações meteorológica e de 
qualidade do ar 
 
Nas Tabelas que se seguem, (B.1, B.2 e B.3) são resumidas as características da estação 
meteorológica da Universidade de Aveiro, bem como das estações de qualidade, de Aveiro e 
Ílhavo pertencentes à Comissão de Coordenação e Desenvolvimento Regional (CCDR-Centro). 
 
B.1 – Características da estação meteorológica da universidade de Aveiro (URL 2) 
 
Estação Meteorológica da Universidade de Aveiro 
 Latitude 40º38’07’’N 
           Longitude 8º39’35’ W 
 Altitude 3 metros 
 
 
B.2 – Características da estação de monitorização de qualidade do ar de Aveiro (APA, 2012) 
 
Dados da Estação de Aveiro 
 
 
Data de Início 05-01-2003 
Tipo de Ambiente Urbana 
Tipo de Influência Tráfego 
Zona Aveiro/Ílhavo 
Rua José Estevão 
Freguesia Glória 
Concelho Aveiro 
Coordenadas Gauss Militar (m) 
Latitude (m) 407584 
Longitude (m) 156529 
Coordenadas Geográficas 
WGS84 
Latitude 40º38’08’’ 
Longitude -8º38’48’ 
  
Altitude (m) 20 
Instituição 
 
CCDR-C 
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Poluente 
PM10 NO2 
Parâmetro 
Valor Annual 
(base Horária) 
Valor Anual 
(Base Diária) 
Valor Anual 
(Base Horária) 
Ano 2004 2005 2004 2005 2004 2005 
Eficiência (%) 81,4 95,9 80,9 96,2 85,4 95,4 
Dados Validados (nº) 7,149 8,4 296 351 7,498 8,354 
Média (µg /m3) 38,2 38,3 38,3 38,2 27,9 27,7 
Máximo (µg /m3) 270 378 120,8 158,3 164 261 
 
 
B. 3 Características da estação de monitorização de qualidade do ar de Ílhavo (APA, 2012) 
 
Dados da Estação de Ílhavo 
 
 
Data de Início 27-03-2003 
Tipo de Ambiente Suburbana 
Tipo de Influência Fundo 
Zona Aveiro/Ílhavo 
Rua 
Escola Básica 2+3 Gabriel 
Ança 
Freguesia Ílhavo (São Salvador) 
Concelho Ílhavo 
Coordenadas Gauss Militar (m) 
Latitude (m) 402377 
Longitude (m) 154466 
Coordenadas Geográficas 
WGS84 
Latitude 40º35’23’’ 
Longitude -8º40’14’’ 
  
Altitude (m) 32 
Instituição CCDR-C 
Poluente PM10 NO2 
Parâmetro 
Valor Annual 
(base Horária) 
Valor Anual 
(Base Diária) 
Valor Anual 
(Base Horária) 
Ano 2004 2005 2004 2005 2004 2005 
Eficiência (%) 58.1 79.5 56.0 79.2 85.7 85.5 
Dados Validados (nº) 5.105 6.966 205 289 7.528 7.492 
Média (µg /m3) 37.0 27.7 37.0 27.6 15.1 15.7 
Máximo (µg /m3) 420 177 218.1 93.7 88 125 
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C. Anexo C - Séries temporais e correlação das componentes 
meteorológicas 
 
Nos seguintes gráficos são representadas as séries temporais dos parâmetros 
meteorológicos, mais concretamente, temperatura, velocidade, componente U e componente V 
do vento. Os gráficos C.1 a C.4 dizem respeito à comparação entre cada parâmetro observado na 
estação Meteorológica da UA e simulado com o Modelo TAPM, para o Domínio 4 em 2004. Por 
sua vez, os gráficos C.5 a C.8 proferem as mesmas comparações, mas para o ano 2005. 
São ainda neste anexo demonstradas as correlações dos parâmetros meteorológicos acima 
mencionados, medidos na estação meteorológica da UA e simulados pelo modelo TAPM, para o 
ano 2004 (Gráfico C.9) e para o ano 2005 (Gráfico C.10). 
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C.1 – Gráfico com a comparação da temperatura observada na estação meteorológica da UA versus a temperatura simulada com o modelo TAPM 
para o Domínio 4 em 2004 
 
C.2 - Gráfico com a comparação da velocidade observada na estação meteorológica da UA versus a velocidade simulada com o modelo TAPM para 
o Domínio 4 em 2004 
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C.3 - Gráfico com a comparação da componente do vento U observada na estação meteorológica da UA versus a simulada com o modelo TAPM 
para o Domínio 4 em 2004 
 
C.4 - Gráfico com a comparação da componente do vento V observada na estação meteorológica da UA versus a simulada com o modelo TAPM 
para o Domínio 4 em 2004 
-15
-10
-5
0
5
10
Jan-04 Fev-04 Mar-04 Abr-04 Mai-04 Jun-04 Jul-04 Ago-04 Set-04 Out-04 Nov-04 Dez-04
C
o
m
p
o
n
e
n
te
 d
o
 v
e
n
to
 
U
 (
m
/s
) 
Meses 
Estação Meteorológica UA Modelo TAPM
-15
-10
-5
0
5
10
15
Jan-04 Fev-04 Mar-04 Abr-04 Mai-04 Jun-04 Jul-04 Ago-04 Set-04 Out-04 Nov-04 Dez-04
C
o
m
p
o
n
e
n
te
 d
o
 v
e
n
to
 
V
 (
m
/s
) 
Meses 
Estação Meteorológica UA Modelo TAPM
Anexo C 
 
 
C-4 
 
 
C.5 - Gráfico com a comparação da temperatura observada na estação meteorológica da UA versus a temperatura simulada com o modelo TAPM 
para o Domínio 4 em 2005 
 
C.6 - Gráfico com a comparação da velocidade observada na estação meteorológica da UA versus a velocidade simulada com o modelo TAPM para 
o Domínio 4 em 2005 
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C.7 - Gráfico com a comparação da componente do Vento U observada na estação meteorológica da UA versus a simulada com o modelo TAPM 
para o Domínio 4 em 2005 
 
C.8 - Gráfico com a comparação da componente do vento V observada na estação meteorológica da UA versus a simulada com o modelo TAPM 
para o Domínio 4 em 2005
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Apresentação da correlação das componentes meteorológicas 
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C.9 - Correlação dos parâmetros meteorológicos: Temperatura, Velocidade e Componente do 
Vento U e V medidos na estação meteorológica da UA em 2004 
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C.10 - Correlação dos parâmetros meteorológicos: Temperatura, Velocidade e Componente do 
Vento U e V medidos na estação meteorológica da UA em 2005 
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D. Anexo D - Séries temporais dos valores de concentração, 
medidos e simulados, de partículas PM10 e do NO2 
 
Nos gráficos seguintes encontram-se as representações gráficas da comparação da média 
horária e diária das partículas PM10, e média horária para o NO2, medidas na estação de 
monitorização de Aveiro, e calculados, com o modelo TAPM, para os domínios de simulação D4 
(1000m) e D3 (3000 metros), em 2004 e 2005.  
De igual forma, a mesma comparação é realizada e apresentada, neste mesmo anexo, para a 
cidade de Ílhavo. 
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 Média horária 
 
D.1 – Representação gráfica da comparação da média horária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Aveiro, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2004 
 
D.2 – Representação gráfica da comparação da média horária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Aveiro, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2005 
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D.3 – Representação gráfica da comparação da média horária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Ílhavo, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2004 
 
 
F.4 – Representação gráfica da comparação da média horária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Ílhavo, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2005 
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 Média diária 
 
D.5 – Representação gráfica da comparação da média diária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Aveiro, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2004 
 
D.6 – Representação gráfica da comparação da média diária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Aveiro, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2005 
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D.7 – Representação gráfica da comparação da média diária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Ílhavo, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2004 
 
 
D.8 – Representação gráfica da comparação da média diária das partículas PM10 observadas na estação de monitorização de Ílhavo, e calculados 
com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2005 
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Séries temporais do dióxido de azoto NO2, numa base anual com uma resolução temporal Média Horária - Componente da 
Qualidade do Ar 
 
D.9 – Representação gráfica da comparação da média horária do dióxido de azoto, NO2 observadas na estação de monitorização de Aveiro, e 
calculados com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2004 
 
D.10 – Representação gráfica da comparação da média horária do dióxido de azoto, NO2 observadas na estação de monitorização de Aveiro, e 
calculados com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2005 
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D.11 – Representação gráfica da comparação da média horária do dióxido de azoto, NO2 observadas na estação de monitorização de Ílhavo, e 
calculados com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2004 
 
 
D.12 – Representação gráfica da comparação da média horária do dióxido de azoto, NO2 observadas na estação de monitorização de Ílhavo, e 
calculados com o modelo TAPM para o domínio D4 (1000m) e domínio D3 (3000 metros) em 2005 
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 E-1 
 
E. Anexo E - Representação gráfica dos indicadores de qualidade 
de desempenho simulados para as partículas PM10 e NO2  
 
Apresentam-se nas seguintes figuras os indicadores de qualidade calculados e as suas 
respetivas gamas de desempenho, para cada poluente em estudo. As Figuras E.1 e E.2 são 
relativas aos indicadores de qualidade calculados numa base horária e diária respetivamente, 
para as partículas PM10 em 2005. A Figura E.3 apresenta os parâmetros estatísticos numa base 
horária para o dióxido de azoto (NO2) em 2005. 
 
E.1 - Parâmetros estatísticos calculados para as médias horárias de PM10 em 2005 para cada 
representação espacial 
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A seguinte Figura representa os parâmetros estatísticos calculados para as médias diárias de 
PM10 em 2004 para cada resolução espacial. 
 
E.2 - Parâmetros estatísticos calculados para as médias diárias de PM10 em 2005 para cada 
resolução espacial 
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A seguinte Figura representa os parâmetros estatísticos calculados para as médias horárias 
de NO2 em 2005 para cada representação espacial. 
 
E.3 - Parâmetros estatísticos calculados para as médias horárias de NO2 em 2005 para cada 
representação espacial 
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F. Anexo F – Variação mensal dos indicadores de qualidade de 
desempenho para o poluente PM10 e NO2  
 
Nas Tabelas seguintes encontra-se representada a variação mensal, para os indicadores de 
qualidade de desempenho selecionados, numa base horária e diária para as partículas PM10, e 
numa base horária para o dióxido de azoto (NO2), para a cidade de Aveiro e Ílhavo, para domínio 
de simulação (D4 e D3), em 2004 e 2005. 
 
Variação mensal dos poluentes PM10 
 Resolução Espacial 1000 metros, média horária 
 
F.1 – Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro. 
 
F.2 – Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo. 
 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
47,37 51,78 42,14 22,12 15,83 17,13 20,69 21,74 25,68 23,00 51,92 40,56 
FB -0,38 -0,80 -0,49 -0,01 0,21 0,33 -0,06 0,27 -0,41 0,07 -0,69 -0,45 
NMSE 1,75 1,92 1,33 0,51 0,39 0,50 0,47 0,78 0,49 0,53 1,71 1,30 
r -0,14 -0,02 0,08 0,32 0,04 0,13 0,07 -0,04 0,29 -0,10 -0,01 -0,06 
IOA 0,10 -0,26 0,08 0,13 0,53 0,65 0,55 0,21 0,03 0,19 -0,20 0,07 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-13,97 -32,50 -18,57 -0,31 5,07 6,73 -1,52 2,02 -7,33 1,38 -18,45 -16,25 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
92,09 52,24 36,48 21,85 17,28 16,61 15,99 20,95 11,64 
 
62,47 28,52 
FB -1,02 -0,88 -0,41 0,30 -0,24 0,23 0,17 0,39 0,11 
 
-1,04 -0,20 
NMSE 4,57 2,35 1,40 0,74 0,39 0,54 0,42 1,03 0,30 
 
2,36 1,21 
r -0,15 -0,06 0,11 -0,34 0,25 0,04 0,09 -0,17 0,42 
 
0,05 -0,03 
IOA -0,29 -0,34 0,13 -0,03 0,33 0,20 0,14 0,00 0,68 
 
-1,34 0,20 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-50,81 -33,36 -12,94 7,66 -6,54 5,32 4,29 8,15 2,29 
 
-45,90 -5,10 
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F.3 – Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
F.4 – Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 Resolução Espacial 3000 metros, média horária 
F.5 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados simulados 
pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
50,02 34,57 43,34 18,38 14,33 19,11 19,47 43,93 22,82 32,30 32,24 41,00 
FB -0,77 -0,38 -0,42 -0,01 0,09 -0,25 -0,17 -0,56 -0,15 -0,13 -0,18 -0,27 
NMSE 1,87 1,05 1,26 0,41 0,27 0,35 0,43 1,33 0,54 0,89 0,94 1,33 
r 0,06 -0,10 -0,02 -0,08 -0,03 0,16 0,04 0,15 0,12 -0,10 -0,04 -0,04 
IOA -0,30 0,03 0,06 0,28 0,29 0,21 0,24 -0,07 0,32 0,21 0,30 0,13 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-30,53 -13,03 -16,71 -0,16 2,36 -8,26 -5,20 -21,89 -4,75 -4,54 -5,98 -9,49 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
36,35 38,41 
 
16,44 13,61 13,65 14,97 27,60 19,04 28,71 20,37 25,07 
FB -0,58 -0,47 
 
0,41 0,29 -0,02 0,10 -0,39 -0,04 -0,05 0,16 0,05 
NMSE 1,47 1,31 
 
0,52 0,38 0,29 0,41 0,82 0,56 0,99 0,73 0,88 
r -0,05 0,04 
 
-0,10 -0,06 0,07 -0,10 0,14 0,08 -0,12 -0,01 -0,16 
IOA -0,12 -0,06 
 
-0,13 0,05 0,31 0,21 0,01 0,27 0,16 0,40 0,17 
BIAS~ 
(µg/m
3
) 
-18,05 -16,20 
 
9,54 6,49 -0,59 2,35 -12,05 -1,01 -1,58 3,58 1,46 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
92,11 52,39 36,55 21,88 17,42 16,47 15,98 21,09 11,84 
 
62,82 28,67 
FB -1,03 -0,88 -0,42 0,29 -0,25 0,22 0,16 0,38 0,10 
 
-1,06 -0,20 
NMSE 4,64 2,38 1,42 0,75 0,40 0,54 0,43 1,05 0,31 
 
2,45 1,23 
r -0,15 -0,06 0,10 -0,35 0,25 0,04 0,05 -0,16 0,40 
 
0,08 -0,03 
IOA -0,30 -0,34 0,11 -0,02 0,31 0,20 0,13 0,00 0,59 
 
-1,44 0,18 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-51,19 -33,49 -13,24 7,43 -6,82 5,03 3,85 8,05 2,07 
 
-46,49 -5,15 
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F.6 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
F.7 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados simulados 
pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
F.8 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
46,77 51,46 41,98 22,17 15,72 16,81 19,39 21,33 25,10 22,88 50,69 40,67 
FB -0,39 -0,79 -0,50 -0,01 0,21 0,32 -0,06 0,25 -0,39 0,08 -0,67 -0,45 
NMSE 1,71 1,88 1,33 0,51 0,39 0,48 0,41 0,77 0,46 0,52 1,59 1,31 
r -0,12 0,01 0,10 -0,31 0,07 0,14 0,16 -0,02 0,34 -0,06 0,08 -0,06 
IOA 0,11 -0,24 0,06 0,13 0,30 0,19 0,26 0,16 0,11 0,26 -0,14 0,05 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-14,12 -32,38 -18,92 -0,36 5,39 7,81 -1,82 6,15 -14,82 2,38 -28,54 -16,47 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
49,51 34,51 42,96 17,96 14,25 19,11 19,40 43,68 22,61 32,32 32,27 40,02 
FB -0,76 -0,38 -0,42 -0,01 0,08 -0,26 -0,18 -0,56 -0,16 -0,13 -0,17 -0,28 
NMSE 1,80 1,04 1,23 0,39 0,27 0,36 0,43 1,32 0,54 0,89 0,93 1,29 
r 0,12 -0,08 0,01 -0,06 -0,04 0,18 0,04 0,21 0,15 -0,08 -0,02 0,00 
IOA -0,28 0,04 0,07 0,28 0,25 0,20 0,23 -0,11 0,30 0,19 0,29 0,14 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-30,42 -13,04 -16,65 -0,41 2,26 -8,53 -5,41 -22,35 -4,90 -4,47 -5,79 -9,94 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
36,22 38,41 
 
16,10 13,52 13,73 14,70 27,81 19,13 28,42 19,89 24,27 
FB -0,58 -0,47 
 
0,41 0,28 -0,03 0,08 -0,40 -0,05 -0,06 0,14 0,03 
NMSE 1,47 1,32 
 
0,50 0,38 0,30 0,40 0,84 0,57 0,98 0,70 0,85 
r -0,01 0,07 
 
-0,10 -0,07 0,06 -0,10 0,13 0,06 -0,13 0,02 -0,18 
IOA -0,11 -0,05 
 
-0,14 0,05 0,30 0,22 -0,01 0,26 0,15 0,35 0,15 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-18,13 -16,33 
 
9,43 6,32 -0,87 1,94 -12,39 -1,18 -1,79 3,40 0,72 
 
 
F-4 
  
 
 Resolução Espacial: 1000 metros, média diária 
 
F.9 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
F.10 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
F.11-Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
 
 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
75,70 44,50 26,54 17,42 13,05 12,79 13,85 15,96 6,16 
 
52,02 20,02 
FB -1,00 -0,88 -0,43 0,31 -0,24 0,23 0,17 0,41 0,06 
 
-1,02 -0,19 
NMSE 3,00 1,71 0,73 0,48 0,22 0,32 0,32 0,61 0,07 
 
1,44 0,57 
r -0,30 -0,15 0,04 -0,52 0,44 0,05 0,11 -0,40 0,97 
 
0,70 -0,26 
IOA -0,60 -0,87 -0,10 -0,17 0,25 0,15 0,08 -0,31 0,81 
 
-17,12 0,10 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-50,16 -33,51 -13,53 7,83 -5,63 5,19 4,33 8,58 0,20 
 
-5,17 -2,30 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
36,84 20,20 34,94 13,59 8,80 14,74 14,96 35,01 16,59 24,04 20,26 22,76 
FB -0,80 -0,38 -0,42 -0,01 0,08 -0,25 -0,17 -0,56 -0,15 -0,13 -0,18 -0,26 
NMSE 1,05 0,36 0,82 0,22 0,10 0,21 0,25 0,86 0,29 0,50 0,37 0,41 
r -0,10 -0,05 0,01 -0,21 -0,15 0,36 0,07 0,54 0,18 -0,15 0,01 -0,09 
IOA -1,81 -0,25 -0,01 0,23 0,21 0,15 0,25 -0,23 0,28 0,10 0,29 0,04 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-31,26 -13,03 -16,62 -0,16 2,31 -8,26 -5,20 -22,00 -4,57 -4,61 -6,01 -9,49 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
25,42 29,01 
 
12,93 9,66 8,94 10,80 22,33 14,42 22,73 14,37 16,10 
FB -0,58 -0,56 
 
0,39 0,29 -0,02 0,10 -0,39 -0,04 -0,05 0,07 0,05 
NMSE 0,72 0,69 
 
0,31 0,19 0,12 0,21 0,54 0,32 0,63 0,34 0,36 
r -0,17 -0,14 
 
-0,22 -0,24 0,16 -0,19 0,29 0,11 -0,17 0,09 -0,21 
IOA -0,63 -0,84 
 
-0,62 -0,45 0,40 0,21 -0,07 0,29 0,15 0,40 0,15 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-18,08 -20,21 
 
7,24 6,47 -0,59 2,35 -12,05 -1,10 -1,54 1,38 1,46 
 
 
F-5 
  
 
 
 Resolução Espacial: 3000 metros, média diária 
F.12-Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
F.13 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
F.14 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
33,97 43,67 31,96 17,61 12,07 12,57 15,92 16,47 19,15 15,00 37,56 27,32 
FB -0,39 -0,79 -0,50 -0,01 0,18 0,32 -0,03 0,27 -0,38 0,07 -0,67 -0,45 
NMSE 0,90 1,36 0,77 0,32 0,22 0,27 0,28 0,47 0,27 0,23 0,87 0,59 
r -0,28 0,02 0,16 -0,42 0,15 0,31 0,21 -0,27 0,75 -0,11 -0,26 -0,25 
IOA 0,00 -0,65 -0,25 0,09 0,33 0,15 0,27 -0,11 -0,03 0,25 -1,05 -0,28 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-14,06 -32,38 -18,90 -0,36 4,68 7,95 -0,79 6,46 -11,10 2,23 -23,56 -16,49 
2004 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
36,53 20,43 34,56 13,26 8,97 14,78 14,99 34,96 16,25 24,07 20,46 22,18 
FB -0,79 -0,38 -0,42 -0,01 0,08 -0,26 -0,18 -0,56 -0,15 -0,13 -0,17 -0,28 
NMSE 1,02 0,37 0,80 0,21 0,11 0,21 0,26 0,86 0,28 0,50 0,37 0,40 
r -0,08 -0,07 0,05 -0,17 -0,19 0,39 0,07 0,55 0,26 -0,13 0,02 -0,05 
IOA -1,74 -0,24 0,01 0,25 0,20 0,16 0,24 -0,21 0,32 0,11 0,30 0,04 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-30,92 -13,04 -16,56 -0,41 2,20 -8,53 -5,41 -22,10 -4,68 -4,50 -5,75 -9,92 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
75,88 44,67 26,74 17,39 13,27 12,72 13,85 16,01 6,04 
 
53,59 20,32 
FB -1,01 -0,89 -0,44 0,30 -0,25 0,22 0,16 0,41 0,05 
 
-1,07 -0,20 
NMSE 3,08 1,74 0,75 0,49 0,24 0,32 0,32 0,61 0,07 
 
1,62 0,59 
r -0,32 -0,16 0,02 -0,52 0,42 0,05 0,05 -0,38 0,99 
 
0,51 -0,23 
IOA -0,62 -0,88 -0,14 -0,15 0,23 0,16 0,08 -0,29 0,82 
 
-21,95 0,11 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-
50,69 
-33,65 -13,82 7,59 -5,91 4,90 3,90 8,47 0,58 
 
-22,80 -4,06 
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F.15 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
25,45 29,10 
 
12,84 9,63 9,02 10,61 22,59 14,58 22,79 14,34 15,75 
FB -0,58 -0,56 
 
0,38 0,28 -0,03 0,08 -0,40 -0,05 -0,06 0,06 0,03 
NMSE 0,72 0,70 
 
0,31 0,19 0,13 0,21 0,56 0,33 0,63 0,34 0,36 
r -0,15 -0,17 
 
-0,23 -0,27 0,13 -0,21 0,26 0,07 -0,18 0,10 -0,24 
IOA -0,62 -0,87 
 
-0,60 -0,40 0,38 0,21 -0,11 0,28 0,13 0,39 0,13 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-18,16 -20,34 
 
7,44 6,29 -0,87 1,94 -12,39 -1,27 -1,74 1,23 0,72 
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Variação mensal do poluente NO2 
 Resolução Espacial: 1000 metros, média horária 
 
F.16 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
F.17 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
F.18 -Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
2004 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
18,99 27,19 24,24 17,83 19,74 17,38 15,72 15,98 25,21 19,29 27,09 23,93 
FB -0,34 -0,66 -0,40 -0,37 -0,31 0,02 -0,13 0,06 -0,48 -0,27 -0,61 -0,53 
NMSE 0,53 1,16 1,04 0,79 0,98 0,92 0,81 0,77 0,96 0,58 1,11 0,80 
r 0,55 0,33 0,29 0,24 0,01 0,14 0,09 -0,11 0,25 0,45 0,54 0,52 
IOA 0,67 0,29 0,48 0,45 0,32 0,44 0,42 0,29 0,39 0,62 0,55 0,52 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-8,94 -17,53 -9,67 -7,55 -6,19 0,28 -2,19 1,08 -12,83 -6,79 -16,36 -14,73 
2004 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
16,51 20,36 16,54 12,63 13,58 9,95 10,49 9,86 17,21 12,84 21,11 20,99 
FB -1,22 -1,47 -1,27 -1,16 -1,43 -1,59 -1,26 -1,51 -1,13 -1,16 -1,29 -1,12 
NMSE 4,49 6,80 5,22 4,03 6,86 11,05 4,98 8,52 3,25 4,02 4,46 3,14 
r 0,39 0,40 0,13 0,18 0,21 0,20 0,20 0,27 0,12 0,27 0,43 0,42 
IOA 0,19 -0,26 -0,23 -0,09 -0,45 -0,72 -0,21 -0,35 -0,28 0,02 0,02 0,14 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-11,94 -16,86 -11,88 -8,91 -10,61 -7,91 -7,64 -7,74 -12,81 -9,10 -16,85 -16,09 
2005 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
24,39 24,31 28,29 17,85 18,38 17,49 16,72 22,80 22,49 31,42 30,48 35,83 
FB -0,57 -0,50 -0,53 -0,10 -0,12 -0,08 -0,17 -0,29 -0,27 -0,67 -0,60 -0,62 
NMSE 0,84 0,97 1,52 0,76 0,96 0,82 0,90 1,22 0,94 1,60 1,31 1,73 
r 0,58 0,39 0,24 0,22 0,07 0,08 0,07 0,05 0,01 0,30 0,48 0,52 
IOA 0,55 0,46 0,38 0,49 0,36 0,41 0,39 0,34 0,34 0,33 0,48 0,45 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-15,80 -12,63 -12,71 -1,97 -2,22 -1,56 -3,07 -5,96 -6,27 -17,55 -16,82 -17,62 
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F.19 – Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 Resolução Espacial: 3000 metros, média horária 
F.20 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
F.21 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
 
 
2005 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
21,48 22,45 
 
12,55 11,57 11,52 11,54 14,79 17,28 18,41 17,59 28,12 
FB -1,35 -1,18 
 
-1,20 -1,50 -1,47 -1,72 -1,38 -1,20 -1,67 -1,27 -1,48 
NMSE 5,10 3,86 
 
4,46 8,69 6,96 15,10 5,83 4,69 15,48 4,21 8,99 
r 0,34 0,35 
 
0,27 0,15 0,36 0,27 0,15 0,05 0,21 0,55 0,38 
IOA -0,23 0,08 
 
0,01 -0,54 -0,31 -1,72 -0,61 -0,27 -0,55 0,19 -0,11 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-17,34 -16,78 
 
-8,89 -8,85 -9,40 -9,98 -11,66 -12,04 -14,20 -14,14 -20,78 
2004 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
18,40 25,73 22,56 16,95 19,17 15,70 15,10 14,47 22,59 19,38 24,82 23,40 
FB -0,38 -0,61 -0,47 -0,44 -0,36 -0,06 -0,22 -0,09 -0,41 -0,33 -0,52 -0,55 
NMSE 0,52 0,99 0,97 0,77 0,97 0,81 0,83 0,74 0,71 0,62 0,85 0,77 
r 0,60 0,39 0,38 0,32 0,06 0,19 0,12 -0,07 0,39 0,45 0,60 0,56 
IOA 0,67 0,36 0,51 0,45 0,33 0,47 0,42 0,31 0,50 0,60 0,63 0,51 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-9,79 -16,66 -11,12 -8,66 -7,05 -1,10 -3,70 -1,49 -5,36 -8,19 -14,61 -15,24 
2004 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
16,77 20,55 16,57 12,71 13,66 10,26 11,02 9,76 17,35 13,40 21,24 20,89 
FB -1,33 -1,54 -1,43 -1,42 -1,61 -1,75 -1,53 -1,61 -1,23 -1,26 -1,32 -1,20 
NMSE 5,58 8,11 7,10 6,41 10,76 19,52 9,24 10,91 3,88 5,13 4,78 3,52 
r 0,38 0,42 0,12 0,21 0,32 0,26 0,19 0,38 0,21 0,24 0,41 0,48 
IOA 0,06 -0,41 -0,59 -0,49 -0,67 -0,74 -0,52 -0,31 -0,34 -0,09 -0,09 0,02 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-12,60 -17,31 -12,78 -10,09 -11,32 -8,33 -8,55 -8,04 -13,54 -9,59 -17,11 -16,82 
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F.22 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Aveiro 
 
 
F.23 - Indicadores de qualidade médios mensais relativos à comparação entre os dados 
simulados pelo TAPM e medidos na estação de qualidade de Ílhavo 
 
 
 
 
2005 
            
PM10 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
23,89 23,97 26,40 16,36 16,91 16,13 15,76 20,65 20,72 30,70 33,10 35,15 
FB -0,55 -0,56 -0,53 -0,18 -0,19 -0,15 -0,28 -0,31 -0,29 -0,66 -0,56 -0,60 
NMSE 0,78 1,01 1,31 0,69 0,87 0,75 0,89 1,03 0,81 1,52 1,48 1,64 
r 0,58 0,44 0,35 0,29 0,14 0,14 0,10 0,18 0,13 0,34 0,37 0,55 
IOA 0,54 0,43 0,46 0,53 0,40 0,44 0,39 0,41 0,40 0,35 0,45 0,46 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-15,31 -13,87 -12,55 -3,53 -3,46 -2,77 -4,72 -6,45 -6,67 -17,44 -15,92 -17,28 
2005 
            
NO2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
RMSE 
(µg/m
3
) 
20,87 20,85 
 
12,29 11,66 11,96 12,03 15,07 17,50 18,52 18,09 27,83 
FB -1,35 -1,16 
 
-1,35 -1,67 -1,69 -1,90 -1,55 -1,39 -1,72 -1,40 -1,46 
NMSE 4,80 3,22 
 
5,50 14,13 13,87 50,30 8,81 6,58 18,94 5,61 8,27 
r 0,42 0,52 
 
0,37 0,23 0,37 0,29 0,21 0,10 0,20 0,55 0,40 
IOA -0,23 0,20 
 
-0,05 -0,75 -0,74 -2,48 -0,88 -0,46 -0,67 -0,02 -0,11 
BIAS 
(µg/m
3
) 
-17,33 -16,58 
 
-9,47 -9,41 -10,19 -10,53 -12,48 -13,11 -14,44 -14,97 -20,55 
